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Vorwort. 


Den ſogenannten gährungs-chemiſchen Gewerben kommt in der Reihe 
der chemiſchen Induſtrien eine erſte Stelle zu, indem es ihre Aufgabe 
iſt, die organiſche Subſtanz, welche ihnen in den Produkten des Acker— 
baues geliefert wird, in neue Formen zu bringen, in denen ſie einen viel 
höheren Werth beſitzt, als in der urſprünglichen Geſtalt. Von diejem . 
Standpunkte aus laſſen ſich die Gährungsgewerbe gewiſſermaßen als das 
verbindende Glied zwiſchen Ackerbau und Induſtrie hinſtellen und ſehen 
wir allenthalben die Thätigkeit des Landwirthes mit jener des Gährungs⸗ 
Technikers verbunden, ja an vielen Orten iſt die letztere als die werk— 
thätigſte Gehilfin des Landwirthes anzuſehen, indem ſie ihm reiche und 
ſichere Abſatzquellen für ſeine Produkte eröffnet — der Reichthum mancher 
Länder beruht auf dieſer zweckmäßigen Vereinigung von Ackerbau und 
Gewerbe —, wie könnte der Weinbauer des Südens, wie der Landwirth 
des Nordens ſein Auskommen finden, wenn erſterer ſeine Trauben nicht 
in veredelter Form: als Wein, letzterer das Getreide und die Kartoffeln, 
welche ihm ſein kargerer Boden trägt, nicht als Bier oder Branntwein 
verwerthen könnte? 

Unſere Literatur beſitzt erfreulicher Weiſe eine anſehnliche Zahl aus— 
gezeichneter Werke, welche die verſchiedenen Zweige der Gährungschemie 
behandeln, und thun dies, ihrem Zweck entſprechend, ohne beſondere 
Rückſichtnahme auf andere Induſtriezweige. — Zwiſchen den einzelnen 
Zweigen der Gährungstechnik beſteht aber keineswegs eine ſo tiefeingrei— 
fende Scheidung, als man auf den erſten Blick vermuthen ſollte, ſondern 
es exiſtirt zwiſchen ihnen in Wirklichkeit ein ununterbrochener Zuſammen— 
hang, ein Uebergang von einem Gewerbe zum andern. Die Erkenntniß 
dieſes Zuſammenhanges iſt aber eine Sache von größtem Werth für die 
Praxis, indem ſie gleichzeitig die Mittel an die Hand giebt, nicht nur den 
Rohſtoff, ſondern auch alle ſich bei der Verarbeitung deſſelben ergebenden 
Nebenprodukte vollſtändig und auf vortheilhafte Weiſe auszunutzen. 

Es giebt aber kein Werk in der neueren Literatur, welches die Dar- 
ſtellung der Gährungsgewerbe mit Bezugnahme auf deren inneren Zu— 
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ſammenhang zum Gegenſtande hätte — das vorliegende Buch iſt ein 
Verſuch, ein derartiges Werk zu begründen. . .. Niemand kann wohl die 
Größe der Aufgabe, deren Bewältigung er ſich geſtellt hat, beſſer würdigen, 
als der Verfaſſer ſelbſt und nur das Bewußtſein, daß er ſich ſeit einer 
langen Reihe von Jahren die Gährungschemie zum Gegenſtande der ein⸗ 
gehendſten Studien und Arbeiten gemacht hat, laſſen ihn hoffen, daß ſein 
Werk kein nutzloſes für die Praxis ſein werde. 

Die Lehre von den Gährungserſcheinungen hat erſt in unſeren Tagen 
ihre wiſſenſchaftliche Begründung erhalten und iſt es daher begreiflich, daß 
über das Weſen der Gährungsvorgänge mitunter bei den ausgezeichnetſten 
Praktikern die unklarſten Begriffe herrſchen. Dieſe Thatſache bewog mich, 
mein Werk mit einer Darſtellung der Lehre von den Gährungserſcheinungen 
einzuleiten, in der namentlich jene Theile beſonders ausführlich behandelt 
ſind, welche für den Praktiker beſondere Bedeutung haben. Mein Streben 
ging dahin, in dem vorliegenden Bande die Wiſſenſchaft von den Gährungs⸗ 
Erſcheinungen in möglichſt einfacher Form darzuſtellen, ohne jedoch dabei 
in jene Bahn zu gerathen, welche man ſo häufig als die populäre zu 
bezeichnen liebt, ein Vorgehen, welches nur zu häufig anſtatt zur gründ⸗ 
lichen Belehrung zum gefährlichen Halbwiſſen führt. | 

Daß ſich hierbei der klaren Darſtellung der verſchiedenen Anſichten 
wahrhaft rieſige Schwierigkeiten entgegen ſtellten, wird jedem begreiflich 
erſcheinen, der ſich ſelbſt mit der Lehre von den Gährungserſcheinungen 
beſchäftigt — die Wiſſenſchaft von den Gährungsvorgängen, wie ſie unſere 
Zeit kennt, iſt noch keineswegs ein feſt gefügtes, unumſtößliches Lehrge⸗ 
bäude, ſondern iſt gerade in neueſter Zeit durch die Aufſtellung einer 
neuen Theorie bis in ihre Grundfeſten erſchüttert worden — ich habe 
mich bemüht, wenigſtens alle Anſchauungen, welche bis in die jüngſte Zeit 
über das Weſen der Gährungsvorgänge ausgeſprochen worden, im Zu— 
ſammenhange darzuſtellen, um meiner Arbeit wenigſtens einen hiſtoriſchen 
Werth zu ſichern. 

Das vorliegende Werk beanſprucht nicht, ein rein wiſſenſchaftliches 
zu ſein — es iſt in der Abſicht abgefaßt, die Lehre von den Gährungs⸗ 
vorgängen und der auf dieſen beruhenden Gewerbe in ſolcher Weiſe dar⸗ 
zuſtellen, daß es dem mit den Grundlehren der Naturwiſſenſchaft ver⸗ 
trauten ein nützlicher Führer und Rathgeber ſei. — Wenn es dem Verfaſſer 
gelang, ſeinem Werke eine ſolche Form zu geben, daß es dieſem Zwecke 
entſpricht, ſo iſt ſeine Abſicht erreicht. 


Baden bei Wien, im Mai 1879. 
Dr. Joſef Berſch. 
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Unter jenen Induſtrien, welche auf chemiſcher Grundlage bafiren, nimmt die 
Zymotechnik oder die Lehre von den auf Gährungsvorgängen beruhenden Gewerben 
eine wichtige Stelle ein, indem grade eine größere Zahl von Producten, deren 
wir uns theils als Nahrungs- theils als Genußmittel, theils auch als Hülfs— 
mittel in verſchiedenen anderen Gewerben bedienen, durch Gährungsvorgänge 
entſtehen. Nach dem eben Geſagten könnten wir ſomit den Begriff: Gährungs— 
chemie in der Weiſe auffaſſen, daß wir ihn als den Theil der chemiſchen Techno— 
logie bezeichnen, welcher ſich mit der Darſtellung jener Körper beſchäftigt, die 
durch den eigenthümlichen Vorgang, welchen wir im Allgemeinen als Gährung 
bezeichnen, erhalten werden. 

Wenn wir jedoch blos bei dieſer Erklärung ſtehen bleiben, ſo laſſen ſich als 
gährungschemiſche Gewerbe im eigentlichen Sinne des Wortes nur die Wein— 
bereitung, die Branntweinfabrikation, die Bierbrauerei und die Darſtellung des 
Eſſigs anführen. Man hat aber den Begriff gährungschemiſche Gewerbe gegen— 
wärtig viel weiter ausgedehnt, als es nach der vorſtehenden Erklärung möglich 
erſcheint, und hat die Fabrikation jener Körper, welche überhaupt in Gährung 
geſetzt werden können, ebenfalls dem Gebiete der Zymotechnik zugerechnet. 
In dieſem Sinne iſt die Fabrikation des Zuckers aus Zuckerrohr oder Rüben, 
die Darſtellung des Stärkemehls aus den verſchiedenen Materialien gleichfalls in 
das Gebiet der Gährungsgewerbe einzubeziehen. Die Fabrikation des Malzes, 
bei welcher eine Umwandlung von Stärkemehl in gährungsfähigen Zucker ſtatt— 
ſindet, und die mit der Darſtellung des Malzes in Beziehung ſtehende Fabrikation 
des Traubenzuckers muß nach dieſer Auffaſſung des Begriffes Gährungschemie 
ebenfalls in den Rahmen der zymotechniſchen Gewerbe einbezogen werden. 

Wenn wir es verſuchen, eine allgemein gültige Erklärung für den Begriff 
Gährungschemie im techniſchen Sinne nach der jetzt herrſchenden Auffaſſung zu 
geben, ſo müſſen wir ſagen, daß alle jene Gewerbe, welche ſich mit der Dar— 
ſtellung der Zuckerarten — ſei es durch bloße Reindarſtellung derſelben, wie ſie 
bei der Fabrikation des Rohrzuckers vorgenommen wird, oder der Gewinnung 
derſelben auf indirektem Wege (aus dem Stärkemehle) und den aus dem Zucker 
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abgeleiteten Producten befaſſen, zu jenen gehören, die man als Gährungsgewerbe 
zu bezeichnen pflegt. Wenn wir von der rein gewerblichen Seite abſehen und 
den Begriff Gährungschemie allgemein zu faſſen ſuchen, ſo muß die Erklärung 
anders lauten, und müſſen wir jagen, daß alle Vorgänge, die wir durch die 
Gährung bedingt ſehen, in das Gebiet der Gährungschemie gehören. In dieſem 
Sinne wird das Gebiet der Gährungschemie noch ein viel weiteres, als wenn 
wir uns blos auf den gewerblichen Theil derſelben beſchränken. Die Vorgänge, 
welche ſich in den lebenden Pflanzen vollziehen und welche die Urſache beſtändiger 
Umſetzungen in denſelben ſind, müſſen ebenſo gut zu den Gährungserſcheinungen 
gezählt werden, wie viele Erſcheinungen im Thierkörper, eine große Reihe von 
Krankheitserſcheinungen und außerdem noch jene Vorgänge, die wir bis nun 
unter den ganz unbeſtimmten Begriffen der Verweſungserſcheinungen und der 
Fäulnißvorgänge zuſammenfaſſen. Bis zur Gegenwart iſt es uns noch ganz 
unmöglich die Grenze feſtzuſetzen, bei welcher die Gährungsvorgänge aufhören 
und die rein chemiſchen Proceſſe beginnen, und können wir nur von der Zukunft 
die Feſtſtellung derſelben erwarten. 

Die Urſache dieſer mangelhaften Kenntniſſe liegt nach unſerer Meinung in 
den ganz eigenthümlichen Schwierigkeiten, welche ſich der Erforſchung der Ur— 
ſachen der Gährungen entgegenſtellen — Schwierigkeiten, welche wir ſelbſt gegen— 
wärtig, ſo vollkommnet unſere Unterſuchungsmethoden auch ſein mögen, noch 
nicht völlig überwinden können. Wie wir bald näher auseinanderſetzen werden, 
iſt die Zymotechnik als Gewerbe ſchon ſeit langer Zeit bei den verſchiedenſten 
Völkern bekannt, und haben ſich die Gelehrten ſchon vor vielen Jahrhunderten 
damit beſchäftigt, die Urſachen der Gährungsvorgänge zu ergründen. Erſt unſerer 
Zeit war es vorbehalten, den Schleier, welcher über die Urſachen der Gährungs— 
erſcheinungen lag, zu lüften, und können wir ſagen, daß die Anfänge unſere 
poſitiven Kenntniſſe über die Gährung kaum mehr als ein halbes Jahrhundert 
alt ſind. 

So kurz dieſer Zeitraum auch iſt, ſo hat er dennoch mehr an Aufklärung 
über die Gährungserſcheinungen gebracht als alle früheren Jahrhunderte zu⸗ 
ſammen, und ſind wir gegenwärtig ſchon ſo weit gelangt, daß wir das Lehr— 
gebäude der Wiſſenſchaft von den Gährungserſcheinungen — wenigſtens ſeinen 
allgemeinen Umriſſen nach feſtſtellen können. Es wäre aber der größte Irrthum, 
anzunehmen, daß unſer Wiſſen über die Gährungsvorgänge ein vollkommen feſt⸗ 
ſtehendes und feſtbegründetes ſei; unſere Zeit iſt vielmehr eine ſolche des Kampfes 
und des Streites zwiſchen den verſchiedenartigſten Anſchauungen, und wider— 
ſprechen ſich die Gelehrten, welche ſich mit den Gährungserſcheinungen beſchäftigen, 
oft in den wichtigſten Fragen. Grade aber die Lebhaftigkeit des Streites, wie 
er in unſeren Tagen über dieſen Gegenſtand geführt wird, läßt uns erwarten, 
daß aus den Bemühungen der Forſcher, welche ſich mit dieſer Seite der Wiſſen— 
ſchaft beſchäftigen, allgemein gültige und unanfechtbare Ergebniſſe hervor- 
gehen werden. 

Die Praxis iſt auf dem Gebiete der Gährungschemie der Theorie weit vor— 
angeeilt; wir benützen die Wirkungen der Gährungen zur Erreichung beſtimmter 
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Zwecke, ohne daß wir uns über das Weſen dieſer Vorgänge vollkommen klar 
ſind; die Jahrhunderte alte praktiſche Erfahrung erſetzt das theoretiſche Wiſſen, 
auf dem Gebiete der Gährungschemie vielleicht mehr als auf jedem anderen 
techniſchen Gebiete. Wenn nun auch die Praxis der Gährungsgewerbe die Wiſſen— 
ſchaft von der Gährung gegenwärtig noch überflügelt, jo iſt Letztere doch ſchon 
ſo weit gelangt, daß ſie vielfach als Lehrmeiſterin der Praxis auftreten kann — 
eine Thatſache, welche auch von Seite der Practiker gegenwärtig allgemein an— 
erkannt wird; kein Fabrikant, welcher ſich mit irgend einem Zweige der Gährungs— 
chemie beſchäftigt, kann ſich heutzutage der Wiſſenſchaft mehr entſchlagen, wenn 
er überhaupt ſein Gewerbe anders als auf handwerksmäßige Weiſe betreiben will. 

Wir ſehen in unſerer Zeit das allgemeine Beſtreben, die Ergebniſſe der 
wiſſenſchaftlichen Forſchung auf das praktiſche Gebiet zu übertragen und können 
grade die Gährungschemie als einen glänzenden Beweis für den Exfolg dieſes 
Beſtrebens anführen: Die Zuckerfabrikation, wie fie gegenwärtig in Europa be= . 
trieben wird, die Fortſchritte, welche die Bierbrauerei, die Weinbereitung, die 
Eſſigfabrikation — kurz alle Gährungsgewerbe in unſerer Zeit gemacht haben, 
ſind auf Rechnung der Vereinigung der Theorie mit der Praxis zu ſetzen; ohne 
Kenntniſſe über die Vorgänge bei der Gährung iſt es, wie erwähnt, gegenwärtig 
unmöglich ein Gährungsgewerbe anders als auf eine handwerkmäßige Weiſe 
auszuüben. Jeder, welcher ein zymotechniſches Gewerbe mit Vortheil betreiben 
will, iſt daher in unſerer Zeit gezwungen, ſich die wichtigſten Lehren der Wiſſen— 
ſchaft von der Gährung anzueignen, um die Vorgänge, welche er hervorruft, 
auch innerhalb der gewünſchten Grenzen zu erhalten. So wünſchenswerth es 
auch ſein mag, daß Jeder, welcher ſich mit einem auf chemiſcher Grundlage 
beruhenden Gewerbe beſchäftigt, die chemiſche Wiſſenſchaft kenne, ſo finden wir 
dieſe Kenntniß gegenwärtig doch nur in ſelteneren Fällen bei den Practikern vor. 
Es iſt Aufgabe der Wiſſenſchaft, die Praxis durch Bekanntmachung der von 
ihr aufgefundenen Thatſachen zu fördern, und dieſe Thatſachen allgemein zu— 
gänglich zu machen; langſam aber ſtetig vollzieht ſich dann in den Gewerben 
eine Wandlung zum Beſſeren; Induſtrien, welche früher auf rein empyriſche Weiſe 
betrieben wurden, erlangen hierdurch eine feſte Begründung und gewinnen eine 
kaum geahnte Ausdehnung und Entwickelung. Die Uebertragung der wiſſen— 
ſchaftlichen Wahrheiten auf das Gebiet der Praxis iſt aber eine Sache, die mit 
viel größeren Schwierigkeiten verbunden iſt, als man gemeiniglich annimmt; 
die Schriften, welche ſich allgemein verſtändlich nennen, ſind durch das Streben, 
möglichſt populär zu ſein, nur zu oft unklar und bringen Demjenigen, welcher 
ſich nach den Angaben derſelben richtet, empfindlichen Schaden. — Die rein 
wiſſenſchaftlichen Werke nützen dem Practiker in vielen Fällen nur wenig, weil 
ſie eine Summe von Kenntniſſen vorausſetzen, die eben nur den wiſſenſchaftlich 
Gebildeten eigen iſt — ſie werden von den Practikern nicht verſtanden. 

Wir ſind glücklicher Weiſe in unſerer Zeit ſchon ſo weit in der allgemeinen 
Bildung vorgeſchritten, daß ein gewiſſes Maaß von Kenntniſſen bei jedem In— 
duſtriellen als etwas Selbſtverſtändliches gilt, und ſind wir der Anſicht, daß es 
überhaupt nur möglich ſei, ein populäres Werk im eigentlichen Sinne des 
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Wortes für ſolche zu ſchreiben, welche ſchon eine gewiſſe Summe von Vor— 
kenntniſſen beſitzen, weil ſonſt jeder Autor eigentlich die Grundlehren der be— 
treffenden Wiſſenszweige vollinhaltlich darſtellen müßte, bevor er auf ſeinen 
eigentlichen Gegenſtand übergehen könnte. Die Gährungsgewerbe gehören aber 
grade zu jenen, welche ſich mit einer großen Reihe von phyſikaliſchen und chemiſchen 
Erſcheinungen zu befaſſen haben, und kann nach unſerer Anſchauung nur Der⸗ 
jenige ein dieſen Gegenſtand behandelndes Werk mit Nutzen leſen, welcher die 
Grundlehren der Naturwiſſenſchaften inne hat. Wir haben daher in dem vor⸗ 
liegenden Werke auch den Standpunkt eingenommen, daß wir die Grundlehren 
der Phyſik und Chemie als bekannt vorausſetzten, und erſcheint uns um fo noth= 
wendiger, dieſen Standpunkt feſtzuhalten, als das Materiale der Gährungschemie 
an und für ſich ſchon ein ſo großes iſt, daß ſich der Autor der möglichſten Kürze 
befleißen muß, wenn ſein Werk nicht den Umfang vieler Bände erreichen ſoll. 

Wie ſich aus den ſpäteren Darlegungen ergeben wird, greift die Wiſſenſchaft 
von den Gährungserſcheinungen noch weit über jene Wiſſensgebiete hinaus, welche 
wir im allgemeinen Sprachgebrauche als Phyſik und Chemie bezeichnen und muß 
der Gelehrte, der ſich mit dieſen Erſcheinungen beſchäftigt, ebenfalls ausgedehnte 
Kenntniſſe in der Pflanzenkunde und der Pflanzenphyſiologie beſitzen. So weit 
als es die Deutlichkeit der Darſtellung erfordert, iſt es aber möglich, jene bota= 
niſchen und phyſiologiſchen Verhältniſſe, welche bei der Schilderung der Gährungs— 
vorgänge ins Gewicht fallen, in kurzen Worten zu geben, und werden wir an 
geeigneter Stelle auf dieſe Verhältniſſe zurückkommen müſſen. 

Die Gährungschemie zerfällt in zwei Haupttheile: der eine derſelben be— 
ſchäftigt ſich mit der Darlegung der Gährungsvorgänge, ohne auf die Anwendung 
derſelben in der Praxis Rückſicht zu nehmen, und bildet dieſer Theil die Wiſſen— 
ſchaft von den Gährungserſcheinungen; der andere Zweig iſt derjenige, der ſich 
mit der Benutzung der Gährungsvorgänge für gewerbliche Zwecke befaßt und die 
Zymotechnik im eigentlichen Sinne des Wortes — das iſt die Kunſt, Gährungs— 
erſcheinungen zur Erlangung beſtimmter Producte hervorzurufen, umſchließt. 
Obwohl nun die gewerbliche Seite der Gährungschemie den Gegenſtand bildet, 
mit welchem ſich unſer Werk beſchäftigen ſoll, müſſen wir uns dennoch auch mit 
der theoretiſchen Seite der Gährungserſcheinungen vertraut machen, indem nur 
die Vereinigung von Theorie und Praxis die Fähigkeit giebt, ein gährungs— 
chemiſches Gewerbe dem gegenwärtigen Stande unſeres Wiſſens entſprechend zu 
betreiben. Unſer Werk ſoll demnach in zwei Haupttheile zerfallen: in einen theo— 
retiſchen, welcher ſich mit der Wiſſenſchaft von den Gährungserſcheinungen im 
Allgemeinen zu beſchäftigen hat, und in einen praktiſchen, deſſen Aufgabe es ſein 
ſoll, die einzelnen Arbeiten, welche bei den Gährungsgewerben in Ausübung 
kommen, zu ſchildern und zu zeigen, auf welche Art ſich die von der Wiſſenſchaft 
aufgefundenen Thatſachen zweckmäßig in der Praxis verwerthen laſſen. Aus der 
Darſtellung der Lehre von den Gährungserſcheinungen wird ſich uns auch der 
Umfang des Gebietes der Zymotechnik ergeben, und wollen wir uns in unſerem 
Werke blos darauf beſchränken, jene Gewerbe zu ſchildern, welche ſich mit der 
Darſtellung ſolcher Körper befaſſen, die man nach der allgemeinen Bezeichnung 
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als Producte der Gährung benennt. Das techniſch wichtigſte unter allen Pro— 
ducten der Gährung iſt der Alkohol oder Weingeiſt; Bier, Wein und Brannt— 
wein ſind Körper, welche immer eine gewiſſe Menge von Alkohol enthalten, und 
gehört demnach die Lehre von der Darſtellung dieſer Producte in das Gebiet der 
Zymotechnik. Der Alkohol im Biere und in vielen Fällen auch jener, welcher 
im Branntwein enthalten iſt, entſteht aber nicht durch einfache Vergährung von 
Zucker, der ſchon in dem gegebenen Rohmateriale enthalten iſt, ſondern muß der— 
ſelbe erſt durch Einleitung eines beſonderen Proceſſes, der ebenfalls zu den 
Gährungsvorgängen gerechnet wird, dargeſtellt werden. Bekanntlich geſchieht 
dies bei der Fabrikation von Bier immer mit Hülfe des Malzes, und bildet die 
Darſtellung des Malzes einen ſehr wichtigen Theil der Zymotechnik im allge— 
meinen Sinne des Wortes. 

Grade ſo, wie man bei der Bereitung von Bier durch einen Gährungsvor— 
gang den Zucker, der vorher ebenfalls darch eine eigenthümliche Gährung gebildet 
wurde, in Alkohol umwandelt, kann man den Alkohol, der ſich in gegohrenen 
Flüſſigkeiten vorfindet, abermals einer Vergährung unterziehen, denſelben in- 
Eſſigſäure umwandeln, und muß demnach auch die Darſtellung des Eſſigs in die 
Reihe der Gährungsgewerbe einbezogen werden. Bei der Darftellung der ver— 
ſchiedenen Flüſſigkeiten, welche wir eben genannt haben, ergeben ſich aber noch 
eine Anzahl von Nebenproducten und Abfällen, die einer zum Theile ſehr nutz— 
bringenden Verwerthung zugeführt werden können, und erwähnen wir in dieſer 
Beziehung blos der Hefe und der ſogenannten Fuſelöle. Dieſe Körper ſind 
zweifellos Producte, welche bei den Gährungsvorgängen entſtehen, und müſſen 
in einem Werke, welches ſich die Aufgabe geſtellt hat, die eigentlichen Gährungs— 
gewerbe zu ſchildern, eingehender beſprochen werden, wenn ſie auch in der Mehr— 
zahl der Fälle nicht als die Hauptproducte, ſondern als unvermeidliche 
Nebenproducte oder als ſogenannte Abfallſtoffe auftreten. Wir ſehen in allen 
Zweigen der Induſtrie gegenwärtig das lebhafte Streben, keinen der ſich hierbei 
ergebenden Körper unbenutzt zu laſſen, und muß daher auch bei den Gährungs— 
gewerben das Beſtreben der Producenten darauf gerichtet ſein, die Nebenproducte 
und Abfallſtoffe der zweckmäßigſten Verwerthung entgegen zu führen. 

Dem im Vorſtehenden Geſagten entſprechend ſoll unſer Werk in folgende 
Theile zerfallen: 

1. In die Lehre von den Gährungserſcheinungen im Allgemeinen. 

2. In die Lehre von den Gährungsgewerben, welche die Darſtellung 
von zucker- und alkoholhaltigen Flüſſigkeiten zum Ziele haben, und laſſen ſich 
dieſe in folgende Abtheilungen bringen: 

A. Malzfahrikation: Darſtellung von Körpern, welche fähig ſind, in Al— 

kohol überzugehen; — die Grundlage der 

B. Fabrikation des Traubenzuckers, 

C. der Bierbrauerei und der 

D. Branntweinbrennerei. 
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E. Verwerthung der Nebenproducte, welche ſich bei der Bierbrauerei und 

der Branntweinbrennerei ergeben (Fabrikation der Preßhefe). 

F. Weinbereitung. 

3. In die Lehre von den Gährungsgewerben, welche ſich mit den aus 
Alkohol durch Gährung darſtellenden Producten befaſſen (Eſſig— 
fabrikation). 

4. Verwerthung der Nebenproducte, die ſich bei den verſchiedenen 
Gährungsvorgängen ergeben (Verwerthung der Fuſelöle und der Rückſtände der 
Weinbereitung). 

Wie ſchon an früherer Stelle erwähnt wurde, läßt ſich der Begriff der 
gährungschemiſchen Gewerbe noch viel weiter faſſen, und wären nach dieſem die 
Fabrikation des Rohrzuckers und des Stärkemehls auch in den Kreis unſerer 
Betrachtungen zu ziehen, weil Rohrzucker und Stärkemehl zu jenen Körpern 
gehören, die unter geeigneten Verhältniſſen ebenfalls in Gährung verſetzt werden 
können; ebenſo ließe ſich die Brotbereitung in die Reihe der Gährungsgewerbe 
einfügen, weil bei der Darſtellung des Brotes ſogar mehrere Gährungsvorgänge 
mitwirken; wir halten es aber am zweckmäßigſten, als die Aufgabe der Zymo— 
technik, die Darſtellung der vorangegebenen Induſtriezweige zu betrachten, indem 
die Arbeiten, welche bei denſelben vorgenommen werden, ſtreng auf Vorgänge 
baſirt ſind, die wir als Gährungen im allgemeinen Sinne des Wortes zu be— 
zeichnen gewöhnt ſind. 


Trſter Theil. 


Die Lehre von den Gährungserſcheinungen 
und der Hefe. 


I. Gährung im Allgemeinen. 


Alle chemiſchen Vorgänge beruhen darauf, daß beſtimmte einfache Körper 
oder Verbindungen derſelben in Wechſelwirkungen treten und in Folge deſſen 
neue Verbindungen gebildet werden. — Bekanntlich erfolgen die Umfeßungen . 
immer nach ganz beſtimmten unabänderlichen Verhältniſſen und kann man z. B. 
aus beſtimmten Mengen von Blei und Kohlenſäure auch nur eine ganz beſtimmte 
Menge von Bleiweiß darſtellen. — Wir kennen aber eine Gruppe von chemiſchen 
Vorgängen, bei welchen ſich jcheinbar. eine Abweichung von dieſem Geſetze zeigt, 
— es hat den Anſchein, als wenn die bloße Gegenwart eines Körpers genügt, 
um Mengen von chemiſchen Verbindungen zu zerſetzen und in neue Körper über— 
zuführen, welche die Gewichtsmenge des wirkſamen Körpers um das taufendz 
und mehrfache übertreffen — und benennen dieſe Gruppe von Vorgängen mit 
dem allgemeinen Namen der Gährungserſcheinungen. 

Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß es einſtens auch gelingen werde, 
dieſe Erſcheinungen den allgemeinen chemiſchen Wirkungsgeſetzen einzureihen und 
dürfte namentlich dieſe Zeit für jene Gährungserſcheinungen, welche man als 
durch beſtimmte chemiſche Verbindungen bedingt annimmt, gewiß nicht mehr 
ferne ſein, indem gerade in den letzten Jahrzehnten die Erklärung vieler Vor— 
gänge gegeben wurde, welche in ihrem Verlauf eine große Aehnlichkeit mit den 
Gährungsvorgängen zeigen. 

Die neueſte Zeit hat nun aber gelehrt, daß viele Gährungsvorgänge auf 
der Lebensthätigkeit von Weſen beruhen, welche zwar ihrem Körperbau nach ſehr 
einfach organiſirt ſind, aber dennoch alle Functionen erfüllen, welche als Kenn— 
zeichen der Lebensthätigkeit zu betrachten ſind: ſie ernähren und vermehren ſich. — 
Wenn wir uns auch immer wieder und wieder zu der Annahme gezwungen ſehen, 
daß es beſtimmte chemiſche Verbindungen, die von dieſen lebenden Weſen produ— 
zirt werden, ſeien, welche die vergährende Wirkung ausüben, ſo wird doch die 
volle Erklärung dieſer Art von Gährungsvorgängen ſchon dadurch ungemein er— 
ſchwert, daß wir es mit der Thätigkeit eines lebenden Weſens zu thun haben, 
in welchem, ſo einfach organiſirt daſſelbe auch ſein möge, dennoch eine große 
Zahl von chemiſchen Vorgängen ſtattfindet. Es iſt bekanntlich mit den größten 
Schwierigkeiten verbunden, gewiſſe Stoffe, welche in lebenden Organismen ge— 
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bildet werden, aus dieſen im reinen Zuſtande abzuſcheiden und wachſen die 
Schwierigkeiten bei jenen Organismen, die wir als Urſache vieler Gährungs⸗ 
erſcheinungen zu betrachten haben, im rieſigen Maße, weil die Organismen von 
ungemein geringer Größe und dabei von großer Empfindlichkeit ſind, d. h. durch 
ſcheinbar ſehr geringfügige Eingriffe in ihrer Lebensthätigkeit geſtört werden 
können, ja ſelbſt getödtet werden, wenn wir es unternehmen, gewiſſe Verbin- 
dungen, welche ſie enthalten, für ſich zu gewinnen. Der Forſcher hat es dann 
in letzterem Falle nicht mehr mit einem lebenden Weſen, ſondern mit einer 
Leiche zu thun und treten die Zerſetzungsproducte, welche ſich in letzterer bilden, 
der Unterſuchung als neues Hinderniß entgegen. 

Je nachdem bei den Gährungsvorgängen blos beſtimmte chemiſche Verbin— 
dungen oder Organismen zur Wirkung kommen, können wir dieſe die Urſache 
der Gährung bildenden Körper als chemiſche oder organiſirte Gährungserreger 
(Fermente) bezeichnen, eine Unterſcheidung, welche aber in jenem Augenblicke 
fallen wird, in welchem uns der Nachweis gelingt, daß die Organismen, die 
wir jetzt noch in ihrer Ganzheit als die Urſache vieler Gährungsvorgänge auf— 
faſſen müſſen, ſchon dadurch wirken, daß ſie beſtimmte chemiſche Verbindungen 
ausſcheiden, welche die Umſetzung gewiſſer Körper bedingen; von dieſem Zeitpunkte 
an wird man die Grenze zwiſchen den chemiſchen und organiſirten Fermenten 
fallen laſſen müſſen und fortan nur von chemiſchen Verbindungen als Gährungs⸗ 
erreger ſprechen können. — 

Bevor wir uns der Beſprechung der Gährungsurſachen zuwenden, müſſen 
wir aber trachten, uns Klarheit darüber zu verſchaffen, was denn eigentlich unter 
dem Begriffe „Gährung“ im Allgemeinen zu verſtehen ſei. — Wenn wir den 
Begriff in ſeiner weiteſten Bedeutung faſſen, ſo gelangen wir zu der Erklärung, 
daß unter Gährung eine Umlagerung der Atome einer beſtimmten chemi— 
ſchen Verbindung oder eine Spaltung derſelben in neue Verbindungen 
zu verſtehen ſei, welche durch die Mitwirkung eines Körpers, der ent— 
weder eine chemiſche Verbindung oder ein Organismus ſein kann, 
bedingt wird. 

Wir fühlen ſelbſt nur zu deutlich, daß dieſe Definition des Begriffes Gäh— 
rung eine unbeholfene und wenig klare iſt, allein wir ſind nach dem gegen— 
wärtigen Stande unſeres Wiſſens nicht fähig, eine andere zu geben. Weit leichter 
iſt es eine Erklärung des Begriffes „Gährung“ zu geben, wenn wir uns blos 
auf die praktiſche Erörterung der Frage einlaſſen. — Der Praktiker verſteht unter 
„Gährung“ eine Reihe von eigenartigen Proceſſen, durch welche er im Stande 
iſt, aus gewiſſen chemiſchen Verbindungen andere darzuſtellen, die ſich durch die 
Anwendung der gewöhnlich gebräuchlichen chemiſchen Hülfsmittel nicht gewinnen 
laſſen. Für den Praktiker kommen nur jene Gährungserſcheinungen in Betracht, 
welche dieſem Zwecke dienen und welche er herbeizuführen beſtrebt iſt.. Seinem 
Streben treten aber nicht ſelten Gährungsvorgänge hemmend entgegen, durch 
welche andere Producte gebildet werden, als er beabſichtigt und liegt ſchon hierin 
ein Fingerzeig dafür, daß es auch für den Praktiker nicht genügend ſei, das 
Weſen des einen Gährungsvorganges, welchen er ſeinen Werken dienſtbar machen 
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will, genau zu kennen, ſondern daß es für ihn ein Gebot der Nothwendigkeit 
ſei, auch jene Gährungserſcheinungen zu kennen, welche ſtörend auf den Verlauf 
der von ihm angeſtrebten Proceſſe einwirken. 

Wir führen ſchon an dieſer Stelle an, daß es ein gewaltiger, leider aber 
ſehr allgemein verbreiteter Irrthum iſt, anzunehmen, daß bei einer mit einem 
beſtimmten Namen bezeichneten Gährung auch in der That nur jenes Product 
gebildet werde, nach welchem der Gährungsvorgang benannt iſt, daß z. B. bei 
der ſogenannten geiſtigen Gährung nur Weingeiſt und nichts anden entſtehe. 
Es treten vielmehr neben dem Hauptproducte — dem in größter Menge ent— 
ſtehenden Körper — gewöhnlich eine ganze Reihe von anderen Verbindungen auf, 
deren Menge zwar eine ſehr geringe iſt, die aber trotzdem auf die Eigenſchaften 
der vergohrenen Flüſſigkeit von ſehr tiefgreifendem Einfluſſe ſind. — Es iſt über— 
flüſſig, beſonders darauf hinzuweiſen, daß auch der Praktiker dieſen Nebenpro— 
ducten, eventuell Nebengährungen, die größte Aufmerkſamkeit e e muß, 
um ſo mehr, als oft ganz geringfügig ſcheinende Abweichungen im Verlaufe eines 
Gährungsproceſſes das Entſtehen dieſer Nebenproducte veranlaſſen können. 

Die Unterſuchungen über die Gährungsvorgänge haben uns gelehrt, daß es 
eine größere Anzahl von Erſcheinungen giebt, welche wir als „Gährungen“ im 
eigentlichen Sinne des Wortes zu bezeichnen haben; die bei denſelben ſtattfin— 
denden Vorgänge bewirken das Entſtehen dieſer verſchiedenen Körper, zeigen aber 
alle gewiſſe gemeinſame Merkmale, welche uns veranlaſſen, dieſelben in die Reihe 
der Gährungserſcheinungen zu ſtellen; demgemäß unterſcheiden wir gegenwärtig 
eine größere Reihe von Gährungsarten, die wir nach den in Folge derſelben 
auftretenden öiproducten als Alkohol-, Eſſig-, Milchſäuregährung u. ſ. w 
bezeichnen können. 

Die Lehre von den Gährungserſcheinungen gehört unſtreitig zu den ſchwierig— 
ſten Capiteln der Naturwiſſenſchaft, indem ſie nicht blos auf rein chemiſche Vor— 
gänge zurückgeführt werden kann, ſondern auch vielfach in andere Gebiete der 
Naturwiſſenſchaft, namentlich, wie ſchon angedeutet wurde, in die Pflanzenkunde 
und Pflanzenphyſiologie hinübergreift. Um dieſelbe unſeren Leſern möglichſt klar 
darzuſtellen, wollen wir zuerſt die Blicke derſelben auf die Vergangenheit lenken 
und in kurzen Zügen die Anſchauungen darſtellen, welche ſich die Naturforſcher 
vergangener Zeiten über das Weſen der Gährungsvorgänge bildeten, um an der 
Hand der Geſchichte bis zur Gegenwart zu gelangen. Die Darſtellung der jetzt 
als richtig angenommenen Anſchauungen über das Weſen der Gährungsvorgänge 
ſoll den Abſchluß dieſer geſchichtlichen Darlegung bilden. 


II. Anſichten über das Veſen der Gährung zu 
verſchiedenen Zeiten. 


A. Im Alterthume. 


Die Kenntniß der Gährungserſcheinungen reicht bei vielen Völkern bis in 
die vorgeſchichtlichen Zeiten zurück und finden wir demnach viele Zweige der 
Gährungschemie ſchon in allgemeiner Anwendung zu einer Zeit, wo von einem 
Nachdenken über die Urſachen von Naturerſcheinungen kaum eine Rede ſein konnte. 
Schon der Umſtand, daß die alten Culturvölker des Oſtens entweder Könige, 
ja ſelbſt Götter als die Entdecker der gegohrenen Flüſſigkeiten angeben, läßt uns 
einen Schluß auf das ungemein hohe Alter der Kenntniß von den Gährungs— 
erſcheinungen ziehen. So finden wir bei den Aegyptern Oſiris, bei den Iſraeliten 
Noah, bei den Griechen Bacchus als den Entdecker der Gährungsvorgänge, be— 
zugsweiſe der durch Gährungsvorgänge entſtandenen Getränke genannt; bekannt— 
lich iſt es bei den deutſchen Völkern ebenfalls eine der Sagenwelt angehörige 
Perſon, der König Gambrinus, welchem die Erfindung der Kunſt, Bier zu brauen, 
zugeſchrieben wird. 

Wir können uns auf die Nennung der angegebenen Namen beſchränken, um 
den Beweis zu liefern, daß die Kenntniß von den Gährungserſcheinungen eine 
uralte ſein müſſe und wenden uns ſogleich der Frage zu: Wann denn die 
Menſchen eigentlich anfingen, ſich mit dem Studium der Gährungserſcheinungen 
zu befaſſen. Schon von vornherein müſſen wir die Anſicht ausſprechen, daß die 
abſolute Löſung dieſer Frage eigentlich nicht zu geben iſt, denn wir können uns 
nicht denken, daß ein Menſch, welcher einmal den Verlauf eines Gährungs— 
proceſſes geſehen hat, durch denſelben nicht zum Nachdenken angeregt wurde. 
Das Weſen der Gährungsvorgänge hat abweichend von vielen anderen chemiſchen 
Erſcheinungen etwas Eigenthümliches, Geheimnißvolles an ſich, daß wir der 
Anſicht find, es müſſe ſchon in ſehr frühen Zeiten Menſchen gegeben haben, 
welche ihre Aufmerkſamkeit dieſen Erſcheinungen zuwendeten. 

In der That finden wir daher ſchon in den älteſten Schriften, die bis auf 
unſere Zeiten gekommen ſind, mancherlei Andeutungen, welche darauf hinweiſen: 
daß mancherlei über die Gährungserſcheinungen ſchon in ſehr frühen Zeiten 
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bekannt ſein mußte. Die alten Völker Kleinaſiens und Nordafrika's verſtanden 
nicht nur aus ſüßen Säften (Traubenſaft) gegohrene Getränke darzuſtellen, ſie 
wußten ſogar aus ſolchen Subſtanzen, welche nicht direct in Gährung überge— 
führt werden können (Stärkemehl), gegohrene Getränke zu gewinnen und ſie ver— 
ſtanden es, Brot mit Hülfe der Gährung zu bereiten; die Bibel giebt hierüber 
ſichere Anhaltspunkte. : 

Es erſcheint uns wenig wahrſcheinlich, daß die Völker des Alterthums ſchon 
genauere Kenntniß über das Weſen der Gährungserreger im eigentlichen Sinne 
des Wortes gehabt hätten; ihre Kenntniß der Gährungserſcheinungen iſt wahr— 
ſcheinlich durch den Zufall bedingt worden und iſt es ja eine bekannte Sache, 
daß in heißen Klimaten die Gährungen mit überraſchender Geſchwindigkeit in 
ſolchen Flüſſigkeiten auftreten, die hierzu die geeignete Beſchaffenheit beſitzen. 
Wir ſehen übrigens bei einigen gegenwärtig noch auf einer ſehr niederen Bildungs— 
ſtufe ſtehenden Völkern der aſiatiſchen Steppen und nach den Schilderungen von 
Reiſenden auch im Inneren von Afrika ein eigenthümliches Verfahren, die 
Gährung einzuleiten, im Gebrauche. Die erwähnten Völker bereiten ſich ein 
geiſtiges Getränk auf die Weiſe, daß ſie Mais, Durrah, kurz ſolche Samen, 
die eine bedeutende Menge von Stärkemehl enthalten, kauen und das Gekaute 
in einer Schüſſel vereinigt ſtehen laſſen, bis es gegohren hat. So roh auch 
dieſes Verfahren, die Gährung einzuleiten, erſcheinen mag, deutet es doch ſchon 
darauf hin, daß dieſe Völker eine Ahnung davon haben müſſen, daß die Gährung 
durch irgend eine äußere Urſache eingeleitet werden müſſe und nicht ein ohne 
äußere Urſache ſtattfindender Vorgang ſei. Die Kirgiſen wiſſen ganz genau, daß 
die Milch, je nachdem man ſie auf die eine oder die andere Art behandelt, ent— 
weder eine ſauer ſchmeckende Flüſſigkeit oder eine ſolche ergebe, die berauſchend 
wirkt. . . . Wie mich ein genauer Kenner Perſiens verſicherte, behandeln die Vieh— 
züchter dieſes Landes die Milch mit Körpern, die ſie mit großer Sorgfalt bereiten, 
um erſtere nach Belieben in die eine oder andere Gährung zu verſetzen. Schon 
den alten Völkern war es bekannt, daß es genüge, Theile eines gährenden 
Körpers aufzubewahren und ſolchen Flüſſigkeiten, die man in Gährung verſetzen 
wollte, zuzufügen, um letztere ebenfalls gähren zu machen. Brot wurde auf dieſe Art 
ſchon von den alten Egyptern bereitet, ſo daß wir ſagen können, die Kenntniß von der 
Wirkung der Gährungserreger reiche ebenfalls in die vorgeſchichtlichen Zeiten zurück. 

Die Kenntniß jener Stoffe, welche unmittelbar in Gährung übergehen können, 
war ſchon in alten Zeiten eine ſehr allgemeine und finden wir bei den älteſten 
Völkern nicht nur die Kenntniß der geiſtigen Getränke, ſondern auch ſolcher 
Produkte, die durch einen weitergehenden Gährungsprozeß der geiſtigen Getränke 
entſtehen können; der Eſſig war ſchon den alten Culturvölkern wohl bekannt. 
Dioskorides thut ſchon des Zuckers genauere Erwähnung und ſchon zu Plinius 
Zeiten war die Kenntniß von jenen Stoffen, die für die Gährungs-Chemiker von 
Wichtigkeit ſind, ſo weit vorgeſchritten, daß die Gewinnung der Stärke fabriks— 
mäßig betrieben wurde. 

Obwohl die Kenntniſſe der Alten über die Gährung, was die praktiſche 
Seite anbetrifft, ſehr weitergehende waren, ſo fehlen aus jenen Zeiten alle 
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theoretiſchen Anſchauungen über das Weſen der Gährungsvorgänge; erſt bei dem 
römischen Schriftſteller Plinius, der ſich um die Sammlung der Naturkenntniſſe 
ſeiner und der vorhergehenden Zeiten große Verdienſte erworben hat, finden wir 
eine beſtimmte Anſchauung über die Gährung ausgeſprochen und ſpricht dieſer 
Schriftſteller ganz deutlich die Anſicht aus, daß bei der Gährung des Brotteiges 
ein ſaurer Körper mitwirke. 


B. Anſichten im Zeitalter der Alchymie (von etwa 350 bis 1525 n. Chr.) 


Nach den Römern waren es ganz vorzugsweiſe die Araber, bei welchen die 
Wiſſenſchaft eine Heimſtätte fand und haben ſich gerade die arabiſchen Gelehrten 
ſo große Verdienſte um die Erforſchung der Naturerſcheinungen erworben, daß wir 
heute noch über die vielfältigen Kenntniſſe ſtaunen müſſen, welche dieſe Männer 
beſeſſen haben. Schon im achten Jahrhunderte lehrte Geber genau die Dar— 
ſtellung der Eſſigſäure kennen und im elften Jahrhunderte finden wir ſchon bei 
Alzaharavius beſtimmte Anhaltspunkte für die Abſcheidung des Weingeiſtes aus 
gegohrenen Flüſſigkeiten. Jenes Zeitalter war, wie es ſcheint, ganz vorzugsweiſe 
dem Verſuch gewidmet, ohne daß man ſich viel mit theoretiſchen Unterſuchungen 
befaßte; letztere waren einem ſpäteren Zeitalter der Entwickelung der chemiſchen 
Wiſſenſchaft vorbehalten, das man als die Periode der Alchymie bezeichnete 
— ein Zeitalter der Irrthümer, das aber durch die ungeheure Menge von 
chemiſchen Thatſachen und Entdeckungen neuer Körper, welche ſeine Beſtrebungen 
im Gefolge hatten, dennoch als ein für die Entwickelung der chemiſchen Wiſſen— 
ſchaft höchſt nutzbringendes bezeichnet werden muß. 

Ebenſo wie die Aſtrologie die Vorläuferin der Aſtronomie war, legte die 
Alchymie den Grundſtein zu dem Lehrgebäude der chemiſchen Wiſſenſchaft und 
finden wir bei den Alchymiſten ſchon eine große Reihe von theoretiſchen Anfichten 
über das Weſen der Gährungserſcheinungen ausgeſprochen, welche aber die Frage 
von einem ganz beſonderen Geſichtspunkte erfaßten. Die Endziele, auf welche 
alle alchymiſtiſchen Beſtrebungen hinausliefen, waren Reichthum, ewige Geſund— 
heit und Weisheit und ſuchten die Alchymiſten dieſe Ziele durch die Entdeckung 
des Steines der Weiſen zu erreichen. Dieſes unbekannte Etwas, deſſen Erreichung 
von Jedermann für möglich gehalten und deſſen Erlangung von tauſenden 
Menſchen mit dem Aufwande der Arbeitskraft ihres ganzen Lebens angeſtrebt 
wurde, ſollte die Eigenſchaft haben, jedes Metall in Gold zu verwandeln, jede 
Krankheit augenblicklich zu heilen und dem glücklichen Beſitzer Allwiſſenheit zu 
geben. 

Jahrhunderte lang wendeten die Gelehrten aller europäiſchen Völker all' 
ihren Scharfſinn auf die Verwirklichung dieſer Zwecke an und ſtellten tauſende 
und aber tauſende Verſuche an, um ſich denſelben zu nähern; obwohl ſie einem 
unmöglichen Ziele nachjagten, ſchufen ſie dennoch Gutes, indem ſie eine rieſige 
Zahl von Thatſachen feſtſtellten, welche ſpäter der Chemie als Wiſſenſchaft reiche 
Mittel zum Aufbau ihres Lehrgebäudes gaben. Daß die merkwürdigen Er— 
ſcheinungen der Gährung, die ihrem ganzen Weſen nach etwas geheimnißvolles 
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an ſich tragen, die vollſte Beachtung ſeitens der Alchymiſten fanden, iſt leicht 
begreiflich und finden wir in den alchymiſtiſchen Schriften der verſchiedenſten 
Zeiten ſo vielfach von Gährung die Rede, daß man meinen ſollte, die Alchymiſten 
hätten ſchon genaue Kenntniſſe über dieſe Vorgänge beſeſſen. Der Grundzug 
aller alchymiſtiſchen Schriften liegt aber darin, daß ſich die Schriftſteller förmlich 
bemühten, das von ihnen Gelehrte mit einem Schleier des Geheimniſſes zu 
umgeben, ſo daß es geradezu unmöglich erſcheint, ſich darüber klar zu werden, 
was die Alchymiſten eigentlich unter „Gährung“ oder „Fermentatio“ verſtanden. 
Daß bei der Gährung etwas Beſonderes zur Wirkſamkeit komme, war den 
Alchymiſten wohl bekannt; ſie ſprechen bei der Erörterung vieler Vorgänge auf 
das beſtimmteſte die Anſchauung aus, daß die Urſache derſelben in einem 
„Fermentum“ liege. Aber die Erklärung dafür, was ein Ferment ſei, wird ent— 
weder ganz verſchwiegen oder in ſolcher Weiſe gegeben, daß man ſich kein Urtheil 

über die Anſchauung bilden kann, die den Betreffenden beherrſchte, als er gewiſſe 
Erſcheinungen durch Fermente bedingt hinſtellte. 

Am Häufigſten finden wir noch den Begriff „Ferment“ in dem Sinne anz. 
gewendet, daß durch das Ferment eine Art Keimung hervorgebracht werde — 
oder man faßte denſelben allgemein als etwas auf, dem die Kraft innewohne, 
eine Umwandlung (Transmututio) zu bedingen. In dieſem Sinne ſind auch 
die mit den verſchiedenſten geheimnißvollen Namen bezeichneten Körper aufzu— 
faſſen, welche die Eigenſchaft haben ſollten, unbegrenzte Mengen von Blei oder 
Queckſilber in Gold zu verwandeln — dieſe Körper ſollten die unedlen Metalle 
fermentiren machen — gleichſam den edlen Keim, der in ihnen ſchlummert, 
erwecken und zur Entwickelung bringen; das Ergebniß dieſer Entwickelung war 
eine Veredlung der Eigenſchaften des betreffenden Metalles: ſeine Umwandlung 
in Gold. Daß durch die Gährung eine Veredlung der Körper im Allgemeinen 
ſtattfinde, iſt eine Anſchauung, die ſich durch lange Zeit hindurch erhalten hat 
und welche wir nicht blos bei den Alchymiſten, ſondern auch ſpäteren Forſchern 
wiederholt ausgeſprochen finden. 

Wie ſchon gejagt, zeichnen ſich die Schriften der Alchymiſten durch eine, 
vielleicht in vielen Fällen abſichtliche Unklarheit aus und wird die Erhellung 
deſſen, was ſie eigentlich unter Gährung verſtanden, noch dadurch weſentlich er— 
ſchwert, als an Stelle des Ausdruckes Gährung noch andere gebraucht werden, 
die aber auch zugleich oft für Vorgänge, welche weſentliche Verſchiedenheit von 
der Gährung zeigen, angewendet werden. Wir finden in vielen Fällen die Ausdrücke: 
Fermentatio (Gährung), Putrefactio (Fäulniß) und Digestio (längere Berührung 
zweier oder mehrerer Körper) abwechſelnd gebraucht; vielfach begegnen wir auch 
dem Ausdrucke Fermentum als gleichbedeutend mit dem Begriffe Stein der 
Weiſen ſelbſt oder finden als Ferment einen Körper genannt, der zur Darſtellung 
des Steines der Weiſen dienen ſoll. 

So unklar und auseinandergehend auch die Anſchauungen der alchymiſtiſchen 
Schriftſteller über den Begriff des Fermentes ſein mögen, ſo finden wir in ihren 
Aufzeichnungen dennoch das Gemeinſchaftliche, daß das Ferment ein Etwas ſei — 
ob Körper oder Kraft iſt unentſchieden — welchem die Fähigkeit Veränderungen 
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der Körper zu bewirken, zukomme. Schon Georg Ripley, ein engliſcher 
Mönch (geboren 1415, geſtorben 1490), ſchrieb eine beſondere Abhandlung über 
die Gährung, welche aber dieſen Begriff nur im Sinne der Alchymie behandelt. 
Sein berühmter Nachfolger Baſilius Valentinus — ein deutſcher Mönch, 
welcher in der zweiten Hälfte des 15. Jahrhunderts (in Erfurt?) lebte, faßt den 
Begriff der Gährung als den eines Vorganges auf, welcher eine Reinigung 
der Körper bewirke und das Gute von dem Schlechten ſcheide und ſucht ſeine 
Anſchauung durch das Verhalten des Moſtes und der Bierwürze bei der Gährung 
zu beweiſen. 

Mit der Wirkſamkeit des Baſilius Valentinus beginnt jene Periode, in 
welcher ſich alle bedeutenderen Naturforſcher — ſie mögen nun noch alchymiſtiſchen 
Beſtrebuugen nachhängen oder ſich der reinen Forſchung zuwenden — mit der 
genaueren Betrachtung der Gährungsvorgänge beſchäftigen. 

Baſilius Valentinus kann als der letzte unter den Alchymiſten angeſehen 
werden; die Kenntniß der Naturerſcheinungen war zu ſeiner Zeit ſchon ſo weit 
vorgeſchritten, daß man das zweckloſe der alchymiſtiſchen Beſtrebungen einſehen 
lernte und die Naturforſcher ihre Auſmerkſamkeit anderen Dingen zuzuwenden 
begannen, als der Transmutation der Metalle und der Entdeckung des Steines 
der Weiſen. Es beginnt im zweiten Viertel des ſechszehnten Jahrhunderts jene 
Richtung der Chemie, die man als das Zeitalter der mediziniſchen Chemie be— 
zeichnen kann; das Streben der Chemiker, welche faſt immer zugleich Aerzte waren, 
ging dahin, die Lebensvorgänge durch das Vorſichgehen von chemiſchen Prozeſſen 
zu erklären und wurde gerade den Gährungserſcheinungen in dieſem Zeitalter die 
größte Aufmerkſamkeit gewidmet. 


C. Anſichten im Zeitalter der mediziniſchen Chemie. 


Libavius ſpricht (1595) den Satz aus, das Ferment müſſe mit dem in 
Gährung zu verſetzenden Körper verwandt ſein und giebt dieſer Schrift— 
ſteller ſchon beſtimmte Verhältniſſe an, unter welchen die Gährung eintreten könne; 
er lehrt, daß ein Körper, welcher in Gährung übergehen kann, immer flüſſig oder doch 
fein vertheilt ſein müſſe, daß die Wärme einen Einfluß auf den Verlauf des 
Gährungsvorganges habe; ſeine Erkenntniß geht ſchon ſoweit, daß er den Aus— 
ſpruch thut, daß Gährung und Fäulniß Vorgänge ſeien, welche mit einander 
Verwandtſchaft zeigen — ein Ausſpruch, welcher erſt in unſerer Zeit die volle 
Beſtätigung fand. 

In ſpäterer Zeit wird den Gährungserſcheinungen eine ſolche Wichtigkeit 
beigemeſſen, daß z. B. van Helmont Ü in feinem 1648 veröffentlichten Werke die 
Behauptung aufſtellt, daß jede (chemiſche) Veränderung eines Körpers durch 
Gährung bedingt werde und leitet er aus dieſem Satze manche abſonderliche 
Behauptungen ab, über welche wir gegenwärtig lächeln müſſen, die aber doch den 
Beweis dafür liefern, daß ſchon zu jener Zeit die Wichtigkeit der Gährungs— 
vorgänge allgemein anerkannt ſein mußte. Van Helmont ſtellt z. B. die Blut— 
bildung als durch Gährung bedingt hin, er iſt der Anſicht, daß kleine Thiere 
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durch Gährung entſtehen können und lenkt die Aufmerkſamkeit auf die Thatſache, 
daß bei der Gährung (der Ausdruck Gährung gilt hier für jene Art der Gährung, 
die wir als geiſtige bezeichnen) ein Gas entwickelt werde. Er gelangte hierdurch 
zu dem Fehlſchluſſe, daß beim Uebergießen mancher Körper mit einer Säure 
ebenfalls Gährung ſtattfinde, weil ſich hierbei ein Gas entwickelt. Helmont ſtellte 
den der jetzigen Anſchauung überraſchend nahekommenden Satz auf, daß aus dem 
Fermente bei der Gährung etwas in die gährungsfähige Subſtanz übergehe, 
welches ſich in derſelben entwickele, wie ſich ein Samen in der Erde entwickelt 
und hierdurch die Gährung bedinge. Helmont erkannte auch, daß jenes Gas, 
welches bei der Gährung entſteht, von dem in der Flüſſigkeit zurückbleibenden 
Weingeiſte ganz verſchieden ſei und „daß daſſelbe ſich ohne Gährung als Kohle 
zeige.“ Die Natur des Gaſes, welches ſich bei der geiſtigen Gährung entwickelt, 
wurde von Helmont noch nicht mit Beſtimmtheit feſtgeſtellt. 

Erſt Sylvius de la Bos ſprach mit Beſtimmtheit (1659) die Anſicht aus, 
daß bei der Gährung eine Zerlegung ſtattfinde und daß dieſer Vorgang mit 
dem Aufbrauſen gewiſſer Körper, wenn man dieſelben mit einer Säure über- 
gießt, nichts gemein habe. Erſt der franzöſiſche Chemiker Nicolaus Lemery 
ſtellt eine theoretiſche Anſicht über das Weſen des Gährungsvorganges auf und 
giebt für dieſelbe folgende Erklärung: 

„Der friſche Moſt berauſcht nicht und iſt es auch unmöglich, aus demſelben 
Weingeiſt zu gewinnen; er erlangt aber durch die Gährung beide Eigenſchaften, 
weil das eſſentiale Salz, welches der Moſt in großer Menge enthält, ſich bei 
der Gährung verflüſſigt. Dieſes eſſentiale Salz iſt im Moſte an ölige Stoffe 
gebunden; beim Eintreten der Gährung ſtrebt es, dieſelben zu zertheilen; es 
durchdringt ſie, theilt ſie und verfeinert ſie endlich ſoweit, daß ſie zu Weingeiſt 
werden. Der Kraftaufwand, welchen das eſſentiale Salz hierbei machen muß, 
giebt ſich durch das Aufkochen des Moſtes und durch die ſpäter erfolgende 
Klärung des Weines zu erkennen; es findet eine Sonderung der gröberen von 
den zarteren Beſtandtheilen ſtatt; ein Theil der erſteren ſcheidet ſich in Form 
von Schaum an der Oberfläche der gährenden Flüſſigkeit oder in feſter Form 
(als Weinſtein) an den Wänden oder am Boden des Faſſes ab; der Weingeiſt 
iſt nichts Anderes als ein Oel, welches durch das ſich bei der Gährung ver— 
flüchtigende Salz gereinigt und verfeinert wird.“ 

Wenn wir auch die Theorie, welche Lemery über die Gährung aufgeſtellt, 
als ganz falſch bezeichnen müſſen, jo finden wir in derſelben dennoch ſchon einen 
Gedanken mit voller Deutlichkeit ausgeſprochen, welchen wir auch heute noch als 
richtig anerkennen müſſen; Lemery faßt, wie aus der angeführten Stelle, die 
eine faſt wortgetreue Wiedergabe ſeiner Anſichten enthält, die Gährung als eine 
Erſcheinung auf, bei der in dem gährenden Körper eine Bewegung ſtatt— 
findet, welche eine Trennung der Theile herbeiführt — eine Anſchauung, die 
mit unſeren gegenwärtig geltenden Anſichten über chemiſche Vorgänge vollkommen 
übereinſtimmt. 

Ein Zeitgenoſſe Lemery's, der deutſche Chemiker Becher, brachte die An— 
ſchauungen über das Weſen der Gährung um einen großen Schritt vorwärts. 

Berſch, Gährungs-Chemie, I. 2 
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Bis zu ſeiner Zeit war der Begriff Gährung oder Fermentation — es wurde 


meiſtens der letztere Ausdruck gebraucht — ein ungemein unklarer und ver— 
ſchwommener: man faßte die Gährung als die Aeußerung einer beſonderen 
Lebenskraft auf, oder ſtellte ſie als einen Reinigungsprozeß hin — als eine 


Erhebung aus einem niederen Zuſtand in einen beſſeren; erſt Becher war es, 
welcher den Satz aufſtellte, daß die Gährung und- die Verbrennung gleich- 
artige Vorgänge ſeien, daß das Eintreten der (geiftigen) Gährung an das Vor- 
handenſein von Zucker in der Flüſſigkeit gebunden ſei und daß Gährung und 
Fäulniß, obwohl in einem gewiſſen Zuſammenhange ſtehend, doch als vonein— 
ander verſchiedene Vorgänge aufgefaßt werden müſſen. Da er bei der Betrachtung 
der Naturerſcheinung hauptſächlich von dem Geſichtspunkte der Nützlichkeit oder 
Schädlichkeit derſelben für die Zwecke der Menſchen ausging, ſo erſcheint uns 
der Schluß, zu welchem er bezüglich der Fäulniß und Gährung gelangt, begreiflich; 
Becher unterſcheidet beide Vorgänge in der Weiſe, daß durch die Gährung die 
Körper ver beſſert, durch die Fäulniß aber verſchlechtert werden. 

Becher unterſcheidet auch ſchon ganz beſtimmt drei verſchiedene Arten der 
Gährung: die Gasentwickelung, wie ſie ſich z. B. beim Vermiſchen von Löſungen 
kohlenſaurer Salze mit Säuren zeigt (er nennt fie intumefactio, wohl gleichbe⸗ 
deutend mit dem von vielen ſeiner Vorgänger für dieſelbe Erſcheinung gebrauchten 
Ausdruck digestio); die zweite Art der Gährung, die eigentliche Gährung, iſt die 
geiſtige, an welche ſich die Eſſiggährung anſchließt. Von großer Bedeutung 
für ſpätere erſt in unſer Jahrhundert fallende Arbeiten über die Gährung iſt 
die Beobachtung Bechers, daß unverſehrte Traubenbeeren nicht in Gährung 
übergehen und er erklärt dieſe Erſcheinung aus dem Fehlen der Luft, obwohl 
er zugiebt, daß auch bei Luftabſchluß Gährung vor ſich gehen könne. Er 
kannte ferner die gährungshemmende Wirkung des Weingeiſtes und des Wein— 
ſteinſalzes. Willis, ein engliſcher Arzt und einer der Hauptvertreter der ſoge— 
nannten jatrochemiſchen Richtung maß den Gährungserſcheinungen eine ungemein 
große Wichtigkeit bei; nach ihm beruhen alle Lebensvorgänge auf gewiſſen Gäh— 
rungserſcheinungen und ſind die Krankheiten auch nichts Anderes als Gährungen, 
welche von dem natürlichen Verlaufe abweichen. Er nahm als Urſache jeder 
Gährung ein Ferment an und ſtellte den Satz auf, daß das Weſen der Fermente 
darin liege, daß ſie im Stande ſeien, die in ihnen thätige innere Bewegung auf 
andere Körper zu übertragen und dieſelben hierdurch vergähren zu machen. 
Seiner Weſenheit nach iſt dieſer Satz bis in unſere Tage feſtgehalten worden 
und findet derſelbe in der neueſten Zeit wieder ſeine Vertheidiger. Willis legte 
ſeine Theorie über die Gährungserſcheinungen in einer eigenen Abhandlung, 
Diatribe de Fermentatione, nieder, welche im Jahre 1659 erſchien. 


D. Anſichten im Zeitalter der phlogiſtiſchen Theorie. 


Ebenſo wie wir Baſilius Valentinus als den letzten der Alchymiſten be- 
zeichnen können, kann Willis als der letzte der Jatrochemiker genannt werden. 
Mit der Begründung der ſogenannten phlogiſtiſchen Theorie durch den deutſchen 
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Chemiker Stahl begann eine neue Periode der Naturforſchung, deren Geiſt ſich 
bis in unſere Tage erhalten hat. Man fing nämlich an, die Naturwiſſenſchaft 
aus den Banden der Abhängigkeit und Dienſtbarkeit zu löſen, in welchen ſie 
bis dahin gelegen hatte. Während die Wiſſenſchaft bei den Alchymiſten dazu 
dienen mußte, die Beſtrebungen nach der Auffindung des Steines der Weiſen 
und das Goldmachen zu unterſtützen, war ſie in jener Periode, die wir als jene 
der mediciniſchen Richtung bezeichnen, blos als eine Gehülfin der Heilkunde be— 
trachtet; dies war der Hauptzweck, welchen man bei allen Unterſuchungen auf 
naturwiſſenſchaftlichem Gebiete im Auge hatte. | 
Das große Verdienſt Stahl's und feiner Schule liegt darin, daß fie die 
Naturforſchung aus dieſem Verhältniſſe der Abhängigkeit befreiten und anfingen, 
die Naturerſcheinungen blos in der Abſicht zu ſtudiren, um neue Wahrheiten 
aufzufinden — gleichgültig, ob dieſelben den Zwecken der Menſchen fördernd ent— 
gegen kommen oder nicht. Bevor wir auf die Anſchauungen, welche ſich inner— 
halb der phlogiſtiſchen Schule über die Gährung ausbildeten, eingehender 
ſprechen, wollen wir in kurzen Worten die Theorie erläutern, welche der ganzen, 
Schule den Namen gab. Stahl, der eigentliche Begründer der phlogiſtiſchen 
Theorie (Becher hatte derſelben ſchon den Boden vorbereitet), nahm an, daß 
jeder brennbare Körper aus einer Verbindung eines einfachen Stoffes mit einem 
hypothetiſchen Körper beſtehe, welchen er mit dem Namen Phlogiſton bezeichnete; 
je reicher ein Körper an Phlogiſton iſt, deſto energiſcher wird er verbrennen 
und iſt die Kohle beiſpielsweiſe einer der an Phlogiſton reichſten Körper. 
Beim Verbrennen der Körper entweicht das Phlogiſton und hinterbleibt das 
Element. Dieſer Theorie zufolge iſt z. B. das Eiſen eine Verbindung des 
Roſtes mit Phlogiſton, und treten die Eigenſchaften des Roſtes erſt hervor, 
wenn das Phlogiſton ausgetrieben wird oder — wenn nach unſerer jetzt als 
richtig erkannten Anſchauung das Eiſen verbrannt wurde. Die Phlogiſtiker 
wußten ganz wohl, daß das Gewicht des dephlogiſtirten Körpers größer ſei, als 
jenes des phlogiſtonhaltigen — trotzdem daß etwas entwichen ſein ſollte und 
zwar das hypothetiſche Phlogiſton. Eine Annahme, wie man ſie kaum kühner 
erſinnen kann, half über dieſen Stein des Anſtoßes hinweg: das Phlogiſton 
ſollte ein Körper ſein, welcher eine negative Schwere bejttt, ſomit durch fein 
Beſtreben, ſich von der Erde zu entfernen, die Körper leichter macht und hier— 
durch bedingt, daß der reine Körper (das iſt nach unſerer Anſchauung der ver— 
brannte) ein größeres Gewicht beſitze, als der mit Phlogiſton verbundene. 
Demjenigen, welcher an das vorſichtige Vorgehen der heutigen Naturforſchung 
gewohnt iſt und erwartet jedem ausgeſprochenen Satze ſogleich die unwider— 
legbare Beweisführung für die Richtigkeit deſſelben folgen zu ſehen, mag die 
Annahme eines mit negativer Schwere behafteten Körpers, wie es das Phlo— 
giſton ſein ſollte, als eine Ungeheuerlichkeit vorkommen — ſo groß aber auch 
der Irrthum iſt, welcher mit der Aufſtellung der phlogiſtiſchen Theorie ver— 
bunden war, bildet dieſe dennoch ein bedeutungsvolles Glied in der Entwickelungs— 
geſchichte der chemiſchen Wiſſenſchaft, indem ſie als das letzte der alten Syſteme 
angeſehen werden kann, welches eine große Zahl von Anhängern gewann — 
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die aber ſchließlich Alle doch einſehen mußten, daß ſie zu einer falſchen Fahne 
geſchworen hatten. 

Die Urſachen der Gährung waren ein Gegenſtand, welcher den Begründer 
der Theorie von der Exiſtenz des Phlogiſtons auf das Lebhafteſte beſchäftigte 
und legte Stahl ſeine diesbezüglichen Anſchauungen in einer beſonderen Ab⸗ 
handlung nieder, welche den Titel: „Zymotechnia fundamentalis“ (erſchienen 
1697 nach dem Tode Stahl's) führt. Die Anſchauungen, welche Stahl in 
dieſer Schrift entwickelt, ſind eine ſo merkwürdige Miſchung von Irrthümern und 
der Ahnung der Wahrheit, daß wir dieſelben der Hauptſache nach vollinhaltlich 
anführen wollen; dieſelben ſind für uns von um ſo größerer Wichtigkeit, als gerade 
in unſerer Zeit eine Theorie ausgebildet worden, welche unverkennbare Aehnlichkeit 
mit den von Stahl gelehrten Anſchauungen beſitzt — es iſt dies jene Gährungs⸗ 
Theorie, welche von Liebig aufgeſtellt wurde. 

Nach Stahl ſind Gährung und Fäulniß analoge Vorgänge und iſt die 
Gährung nur eine beſondere Art der Fäulniß. Die Erklärung, welche er von 
dem eigentlichen Gährungsvorgange giebt — wir betonen hier abermals, daß 
unter Gährung immer jener Vorgang zu verſtehen iſt, welchen wir gegen— 
wärtig als die geiſtige Gährung bezeichnen — läßt ſich in folgende Hauptſätze 
zuſammenfaſſen: Die Gährung iſt eine innere Bewegung der Körper, welche be⸗ 
wirkt, daß die Beſtandtheile derſelben (Stahl bezeichnet die letzteren als Salz, 
Oel und Erde) von einander getrennt und in ihre Grundanfänge (den heutigen 
Elementen entſprechend) geſchieden werden. In Folge der hierdurch eingeleiteten 
Bewegung treten aber wieder gewiſſe Grundanfänge zu neuen Körpern zuſammen 
und entſtehen neue Vereinigungen der Grundanfänge, die uns in Form der 
Gährungsprodukte erſcheinen. Das Waſſer, welches in der gährenden Flüſſigkeit 
vorhanden iſt, bildet den Träger und Vermittler dieſer Umſetzungen. Stahl 
nimmt an, daß jeder gährungsfähige Körper aus kleinſten Theilchen (Molekülen) 
zuſammengeſetzt ſei und daß ſich die Moleküle in Folge der Gährung voneinander 
trennen und auf andere Art verbinden. 

Daß ſich die Erſcheinung der Gährung durch eine Art von Anſteckung er— 
klären laſſe — daß es möglich ſei, durch einen gährenden Körper einen gährungs⸗ 
fähigen (als welche Stahl ganz beſonders Zucker, Mehl und Milch hinſtellt) 
gleichfalls in Gährung zu verſetzen, geht deutlich aus folgender Stelle hervor: 
„— Ein Körper, der in Faulung begriffen, bringt in einem anderen, von der 
Faulung annoch befreiten, ſehr leicht die Verderbung zu Wege, ja es kann ein 
ſolcher, bereits in innerer Bewegung begriffener Körper einen annoch ruhigen, 
jedoch zu einer ſothanen Bewegung geneigten ſehr leicht in eine ſolche innere 
Bewegung hineinreißen. —,, 

Die Entſtehung verſchiedenartiger Gährungsprodukte aus einem und dem⸗ 
ſelben zur Gährung geneigten Körper ſucht Stahl dadurch zu erklären, daß ſich 
die Theile, aus welchen jeder Körper nach ſeiner Anſchauung zuſammengeſetzt 
iſt, in verſchiedener Menge aneinander lagern. Er nimmt in jedem Körper 
ſalzige oder ſaure — ölige oder brennbare und wäſſerige Theile an. Nimmt 
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der Gährungsvorgang eine ſolche Richtung, daß in dem neu entſtandenen Körper 
die brennbaren Theile vorwalten, ſo bildet ſich Weingeiſt, der alſo ganz beſtimmt 
als ein Produkt der Gährung hingeſtellt wird, welches neu entſteht und nicht 
ſchon in dem gährungsfähigen Körper fertig gebildet vorhanden war und erſt 
durch die Gährung in Freiheit geſetzt wurde. Die ſaure Gährung erklärt Stahl 
dadurch, daß ſich das ölige Prinzip mit einer großen Menge von Säure ver— 
einige und in Folge deſſen letztere Oualität hervortrete. 

Wenn auch gegenwärtig die Anſichten, welche Stahl über das Weſen der 
Gährungsvorgänge ausſprach, nur mehr ein geſchichtliches Intereſſe haben, ſo 
läßt ſich doch nicht verkennen, daß ſich in denſelben ſchon gleichſam die Ahnung 
von der Exiſtenz einfacher Körper und von kleinſten Theilen derſelben zeigt, — 
wie denn überhaupt die phlogiſtiſche Schule gleichſam die Morgenröthe bildet, 
welche den nahenden Tag der chemiſchen Wiſſenſchaft verkündet. 

Die Anſchauungen über das Weſen der Gährung, welche der Großmeiſter 
Stahl ausgeſprochen, blieben auch bei ſeinen unmittelbaren Nachfolgern, unter 
welchen wir die bedeutendſten Namen finden, ſo ziemlich unangetaſtet, und ſind 
die Variationen, welche von Seite der unmittelbaren Nachfolger Stahls in die 
Gährungstheorie gebracht wurden, ziemlich unweſentlicher Natur. Einer der 
hervorragendſten Nachfolger Stahls, der Niederländer Boerhave — als Arzt und 
Naturforſcher gleich berühmt, ſtellt die Behauptung auf, daß nur Subſtanzen, 
welche pflanzlichen Urſprunges ſeien, zu gähren vermögen. — Thieriſche Körper 
ſollen nach ihm ausſchließlich durch den Fäulnißvorgang zerſetzt werden, den er 
aber auch einer inneren Bewegung zuſchrieb. 

Die Theorie Stahl blieb beinahe achtzig Jahre lang unangefochten — erſt 
einer der Vorläufer Lavoiſier's, der deutſche Chemiker Wiegleb, trat denſelben 
beſtimmt entgegen ohne jedoch dahin zu gelangen, die feſtgewurzelte Autorität 
Stahl's zu ſtürzen. Wiegleb kehrte zu der veralteten Anſicht zurück, daß die 
Producte der Gährung ſchon in den gährungsfähigen Körpern fertig gebildet 
ſeien, und daß der Gährungsvorgang darin beſtehe, daß dieſe Körper in Freiheit 
geſetzt werden. 

Obwohl ſich einige Chemiker damit beſchäftigten, die Theorien Wiegleb's 
durch Verſuche zu wiederlegen, richteten ſich die Verſuche der Chemiker über die 
Gährung nunmehr hauptſächlich auf die Natur des bei der Gährung entſtehenden 
Gaſes und gelang es im Jahre 1766 dem engliſchen Chemiker Cavendiſh nicht 
nur den Nachweis zu liefern, daß das Gas, welches ſich bei geiſtiger Gährung 
entwickelt, daſſelbe ſei, welches beim Uebergießen von Marmor mit einer Säure 
entweicht, ſondern finden wir in den Arbeiten des genannten Forſchers den erſten 
Verſuch, die Mengen dieſes Gaſes quantitativ zu beſtimmen. Cavendiſh fand, 
daß ſich bei der Vergährung von 100 Theilen Zucker 57 Percente Kohlenſäure 
bilden; obſchon dieſe Zahl unrichtig iſt, ſo verdient ſie doch als ein erſter Ver— 
ſuch, das Weſen der Gährungsvorgänge durch Anwendung von Maaß und Gewicht 
zu ergründen, unſere volle Beachtung. 
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E. Anſichten ſeit der Begründung der neuen Chemie. 


Mit dem Augenblicke, in welchem Lavoiſier die Wage bei allen chemiſchen 
Verſuchen in Anwendung bringen lehrte und zeigte, daß alle Körper aus ein⸗ 
fachen Stoffen beſtehen, die ſich nach beſtimmten unabänderlichen Geſetzen mit⸗ 
einander verbinden, ſtürzten alle Theorien, welche bis nun über chemiſche Vor⸗ 
gänge aufgeſtellt waren, zuſammen und wurde auf den Trümmern derſelben jenes 
Lehrgebäude der Chemie aufgeführt, das bis zur Gegenwart als das allein richtige 
anerkannt wird. Lavoiſier's Arbeiten verbreiteten zum erſten Male ein helles 
Licht über die chemiſchen Vorgänge, welche bei der Gährung ſtattfinden; es gelang 
dem Scharfſinn dieſes Forſchers nicht nur den Nachweis zu führen, daß ſich bei 
der geiſtigen Gährung aus dem Zucker Alkohol und Kohlenſäure bilde, ſondern 
er ſtellte ſogar ganz beſtimmte Zahlenverhältniſſe auf, nach welchen die Bildung 
der genannten Körper vor ſich gehen ſollte. Daß dieſe Zahlen ziemlich weit von 
den richtigen abweichen, thut dem Ruhme Lavoiſier's keinen Eintrag und haben 
wir nur zu bedenken, daß die Hülfsmittel jener Zeit, in welcher Lavoiſier lebte, 
ſo unzureichende waren, daß wir eigentlich zur Bewunderung des Genies hin— 
geriſſen werden, das mit ſolchen einfachen Mitteln, wie ſie damals den Gelehrten 
zu Gebote ſtanden, jo Großes erreichte, wie Lavoiſier. 

Nachdem durch Lavoiſier's Arbeiten die Natur der Körper, welche ſich bei 
der Gährung bilden, klar gelegt worden war, und man durch Verbeſſerung der 
Unterſuchungsmethoden zu immer genaueren Reſultaten in Bezug auf die quan⸗ 
titative Zuſammenſetzung der Körper gelangte, wendeten ſich die Chemiker wieder 
mit voller Energie dem Studium der Gährungsurſache zu. Beinahe alle hervor— 
ragenden Chemiker unſeres Jahrhundertes beſchäftigten ſich lebhaft mit dieſem 
Gegenſtande, und iſt es mit vielen Schwierigkeiten verbunden, die verſchiedenen 
Anſchauungen Far von einander zu trennen. 

Wenn wir es verſuchen, dieſes zu thun, ſo meinen wir hauptſächlich drei 
Momente hervorheben zu müſſen, die uns als Markſteine für die Entwickelung 
der Theorie von den Gährungserſcheinungen in unſerem Jahrhunderte dienen 
können. Der einen Schule zufolge, — welche mit Fabroni 1787 beginnt und 
mit der Aufſtellung jener Theorie 1839 — abſchließt, die wir mit dem 
Namen des bedeutendſten Vertreters derſelben als die Liebig'ſche bezeichnen 
können und deren letzte Anhänger noch in unſeren Tagen zu finden ſind, kommt 
die Gährung dadurch zu Stande, daß ſich die von einem leicht zerleglichen 
Körper ausgehende Bewegung auf den gährungsfähigen Körper überträgt und den⸗ 
ſelben in den Strom der Bewegung hineinzieht — eine Anſchauung, welche mit 
jener älteren Chemie viel Gemeinſames hat. 

Die zweite Epoche beginnt mit den — leider viel zu wenig beachteteten 
Unterſuchungen Schwann's, welcher zuerſt in unwiderlegbarer Weiſe den Nach- 
weis führte, daß alle jene Vorgänge, die wir als Gährungen im gewöhnlichen 
Sinne des Wortes bezeichnen — im innigſten Zuſammenhange mit der Ent⸗ 
wickelung von lebenden Weſen ſtehen; vielleicht ließe ſich dieſer Zeitabſchnitt als 
jener der Theorie von den organiſirten Fermenten bezeichnen. 
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Die dritte Periode — die Zeit, in welcher wir leben iſt jene, die ſich damit 
beſchäftigt, die Lebensbedingungen der organiſirten Fermente und die in Folge 
derſelben gebildeten Producte genau feſtzuſtellen und könnte dieſe Epoche mit dem 
Namen der phyſiologiſchen Gährungstheorien belegt werden. 

Die werthvolle Quelle über die Geſchichte der Gährungstheorien, welche zu 
verſchiedenen Zeiten aufgeſtellt wurden — Kopp's Geſchichte die Chemie — ſchweigt 
beinahe vollſtändig über die Wandlungen, welche dieſe Anſchauungen in neuerer 
Zeit erfahren haben, und ſind in faſt allen diesbezüglichen Werken vom Jahre 
1840 an nur mehr dürftige Nachrichten über die Fortentwickelung unſeres 
Wiſſens über die Gährungserſcheinungen zu finden — ein Mangel, welcher um 
ſo mehr in's Gewicht fällt, als gerade in unſerer Zeit erſt Poſitives über die 
Gährungsvorgänge erforſcht wurde, und die genaue Kenntniß über die verſchie— 
denen Arbeiten der letzten vier Jahrzehnte, welche auf die Gährung Bezug haben, 
allein dazu befähigt, ſich ein Urtheil über den Werth neuerer Arbeiten auf dieſem 
Gebiete zu verſchaffen. 

Wir halten es daher gerade für einen der wichtigſten Theile unſerer Auf— 
gabe, die Entwickelungsgeſchichte der Lehre von der Gährung vom Anfange 
unſeres Jahrhunderts bis in unſere Tage möglichſt ausführlich zu geben, und 
beginnen anknüpfend an die Arbeiten Lavoiſier's mit jenen Unterſuchungen, welche 
in den letzten Jahren des vergangenen Jahrhunderts und zu Anfang des gegen— 
wärtigen ausgeführt wurden. 


Die Zeit von Fabroni bis zur Aufſtellung der Theorie Liebig's. 


Wenn wir die geſchichtliche Reihenfolge in der Aufzählung der Anſchauungen 
über die Gährung feſthalten, ſo haben wir vorerſt eine Arbeit Fabroni's zu er— 
wähnen, welche im Jahre 1787 von der Florentiner Akademie preisgekrönt 
wurde. Fabroni entwickelte in dieſer Abhandlung eine Gährungstheorie, nach 
welcher alle Gährungsvorgänge als rein chemiſche Prozeſſe aufzufaſſen ſind. Er 
ſtellte den Satz auf, daß die Bierhefe dem Kleber des Getreides und anderen 
pflanzenleimartigen Stoffen gleich ſei. Als Stütze ſeiner Theorie zeigte Fabroni, 
daß es in der That möglich ſei, Zuckerlöſungen durch Zugabe von Kleber in 
Gährung zu bringen und mußte in jener Zeit, in welcher man noch keine 
Ahnung davon hatte, welche Vorſichtsmaßregeln bei den Verſuchen über die 
Gährung eingehalten werden müſſen, wenn dieſelben keine falſchen Schlüſſe ver— 
anlaſſen ſollen, dieſe Beweisführung offenbar einen bedeutenden Eindruck machen 
und als die richtige Löſung der Gährungsſrage angeſehen werden. 

Fabroni, jedenfalls ein ſcharfſinniger Experimentator, ſtellte auch Verſuche 
über die Erſcheinung an, daß ganz unverletzte Früchte nicht in Gährung kommen 
und kam in Folge derſelben zu dem Schluſſe, daß nur dann Gährung eintreten 
könne, wenn das Ferment und der gährungsfähige Körper in unmittelbarer Be— 
rührung ſtehen, ein Satz, deſſen Richtigkeit auch noch in unſerer Zeit anerkannt 
wird. Wir finden überhaupt in der Unterſuchung Fabroni's manches Wahre neben 
vielem Falſchen. So war z. B. Fabroni der Meinung, daß die Kohlenſäure, 
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welche bei der Gährung entwickelt wird, nicht aus dem vergährenden Körper, 
ſondern aus dem Fermente ſtamme, welches die Gährung veranlaßt. Nach 
ſeiner Anſicht ſollte der Alkohol in der vergohrenen Flüſſigkeit erſt während der 
Deſtillation entſtehen — eine Anſicht, welche ſpäter von Meißner wieder aufge⸗ 
griffen und erweitert wurde. 

Die Arbeiten Fabroni's erregten die Aufmerkſamkeit der gelehrten Kreiſe im 
hohen Grade und mag wohl der Umſtand, daß Fabroni auch der Pariſer 
Société philomatique Arbeiten über die Gährung vorlegte, dazu viel beigetragen 
haben, daß fi) gerade viele franzöſiſche Chemiker mit der Frage über die Ur⸗ 
ſachen der Gährung zu beſchäftigen anfingen. Wenn wir einen Augenblick der 
geſchichtlichen Darſtellung vorgreifen, ſo können wir überhaupt ſagen, daß von 
nun an die Lehre von den Gährungserſcheinungen gleichmäßig von franzöſiſchen 
und deutſchen Gelehrten gepflegt wurde. Ein deutſcher Chemiker (Schwann, auf 
deſſen Arbeiten wir noch eingehend zurückkommen müſſen) legte den Grund zu 
der gegenwärtig als richtig angeſehenen Gährungstheorie — ein Franzoſe, 
Paſteur, bildete dieſelbe weiter aus und in neueſter Zeit ſind es wieder deutſche 
Naturforſcher (Brefeld, A. Mayer, Traube, Nägeli und Andere), welche ſich um 
die Erforſchung der Gährungsvorgänge bedeutende Verdienſte erwarben. 

Es iſt begreiflich, daß die epochemachende Entdeckung Lavoiſier's, daß der 
Sauerſtoff die Urſache des Verbrennens ſei, die allgemeine Aufmerkſamkeit auf 
dieſen Körper lenken mußte und erſcheint daher auch der Verſuch begreiflich, die 
Gährungserſcheinungen mit der Wirkſamkeit des Sauerſtoffes in Verbindung zu 
bringen. Ein eigenthümlicher Zufall gab die Veranlaſſung dafür, daß man ſich 
beinahe gedrängt fühlte, dem Sauerſtoff die größte Bedeutung für den Gährungs— 
vorgang beizumeſſen. 

Es war nämlich zu jener Zeit die Conſervirungsmethode Appert's erſt 
durch kurze Zeit bekannt und man ſah mit Staunen, daß ſich ſolche Körper, 
welche ſonſt in kürzeſter Zeit zu Grunde gehen, unverändert aufbewahren laſſen, 
wenn man ſie luftdicht in geeignete Gefäße einſchließt und einer Temperatur 
ansſetzt, welche der Siedhitze des Waſſers gleichkommt. Die Erklärung der 
conſervirenden Wirkung wurde darin geſucht, daß der in das Gefäß eingeſchloſſene 
Körper allen Sauerſtoff, welchen er in dem Gefäße vorfindet, verzehrt — chemiſch 
bindet und hierdurch jede weitere chemiſche Action, ſomit auch die Gährung aus⸗ 
geſchloſſen bleibt. Wir werden ſpäter ſehen, daß dieſe Anſchauung bis zu einem 
gewiſſen Punkte richtig iſt, ſoweit es ſich nämlich um das Mitwirken des Sauer- 
ſtoffes bei den Gährungsvorgängen handelt. Thénard, welchem die Lehre von 
der Gährung Manches Wiſſenswerthe verdankt, legte ſeiner Gährungstheorie die 
Wirkſamkeit des Sauerſtoffes zu Grunde, indem er annahm, daß die Hefe dem 
Zucker Sauerſtoff entreiße, und hierdurch ſeine Umwandlung in Alkohol und 
Kohlenſäure bedinge. Obwohl ſich neben Thenard auch noch viele andere 
Chemiker mit der Frage der Gährungsvorgänge beſchäftigten, haben wir unter 
Allen keine bedeutende Erſcheinung zu verzeichnen und können uns ſofort zu den 
Unterſuchungen Gay-Luſſacs wenden, welche um ſo intereſſanter ſind, als die 
analytiſchen Belege, welche von Gay-Luſſac für die chemiſchen Prozeſſe gegeben 
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wurden, bis in unſere Tage Gültigkeit hatten und erſt durch die Arbeiten 
Paſteur's ihre Berichtigung erfuhren. 

Thenard hatte ſchon die Autorität der Anſichten Fabroni's erſchüttert, indem 
er nachwies, daß gut gereinigter Kleber keine Gährung hervorzubringen im 
Stande ſei, daß ſomit die Fabroni'ſche Theorie wenigſtens in dieſer Beziehung 
irrthümlich ſein müſſe; Gay-Luſſac hatte es hierdurch leicht, ſeiner Theorie all— 
gemein Eingang und Anerkennung zu verſchaffen. Der Sauerſtoff ſollte nach 
derſelben die einzige und ausſchließliche Urſache der Gährung ſein und führte 
Gay⸗Luſſac überhaupt alle Erſcheinungen, welche auf eine ſogenannte freiwillige 
Zerſetzung hindeuten — Verweſung, Fäulniß und Gährung — darauf zurück, 
daß irgend ein Körper, der nicht ſo feſt zuſammengeſetzt iſt, wie die anderen, 
mit welchen er in Berührung ſteht, durch den Einfluß des Sauerſtoffes in Be— 
wegung geſetzt werde und dieſe Bewegung den anderen mittheilt — dieſelben 
gähren — reſpective verweſen oder faulen macht. 

Gay ⸗Luſſac ſtellte mehrere Verſuche an, welche nach dem damaligen Stande 
des Wiſſens eine unumſtößliche Beweiskraft für die Richtigkeit ferner Theorie- 
haben mußten. Das Wichtigſte dieſer Experimente beſtand darin, daß man 
unverletzte Traubenbeeren in Gefäße einſchloß, welche dann mit vollkommen 
luftfreiem Queckſilber angefüllt wurden; es trat unter dieſen Umſtänden keine 
Gährung ein. Dieſelbe begann aber ſogleich, wenn man auch nur eine geringe 
Menge von abſolut reinem Sauerſtoff (wie er z. B. durch Zerlegen des Waſſers 
mittels des galvaniſchen Stromes erhalten werden kann) in das Gefäß 
treten ließ. 

Es iſt einleuchtend, daß dieſes Experiment ſcheinbar auf das ſchlagendſte 
dafür ſprach, daß die Urſache der Gährung nur in dem Sauerſtoffe liegen könne 
und blieb dieſer Verſuch für die neueren Theorien immer ein Stein des An— 
ſtoßes, bis es, und zwar erſt in neuerer Zeit, gelang, nachzuweiſen, daß die 
Gährungsurſachen ſchon an den unverletzten Traubenbeeren vorhanden waren 
aber erſt durch die Zufuhr von Sauerſtoff zur Wirkſamkeit gelangen konnten. 

Eine längſt bekannte Thatſache unterſtützte die Theorie Gay-Luſſac's in aus⸗ 
gezeichneter Weiſe. Man wußte ſeit Jahrhunderten, daß die ſchwefelige Säure, 
welche ſich beim Verbrennen des Schwefels an der Luft bildet, die Eigenſchaft 
habe, das Eintreten der Gährung zu verhindern und ſelbſt die lebhafteſte Gäh— 
rung in kürzeſter Zeit zu unterbrechen. Man wußte ferner ſchon zur Zeit Gay— 
Luſſac's, daß die ſchwefelige Säure ein Körper ſei, welcher ſich ſehr energiſch 
mit dem freien Sauerſtoffe der Luft verbinde und zog aus dieſen Verhältniſſen 
den ſcheinbar ganz naturgemäßen Schluß, daß es nur der Sauerſtoff ſein könne, 
in deſſen kräftiger Wirkung die eigentliche Urſache der Gährung zu ſuchen ſei. 
Es iſt begreiflich, daß die Unterſuchung über das Weſen der Gährung auch von 
den deutſchen Chemikern die vollſte Beachtung fanden und finden wir z. B. 
Trommsdorff mit dieſem Gegenſtande beſchäftigt. Trommsdorff äußert ſich über 
die geiſtige Gährung folgender Art: Alle organiſchen Körper ſind weniger be— 
ſtändig und mehr der Veränderung unterworfen, als die unorganiſchen. Faſt 
alle organiſchen Körper ſind Zuſammenſetzungen von drei, vier oder mehr Ele— 
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menten, welche in der Verbindung untereinander das Gleichgewicht halten; aber 
verſchiedene Umſtände bewirken eine Störung dieſes Gleichgewichtes, die Ver⸗ 
wandtſchaften der Elemente untereinander werden thätig und die zuſammenge— 
ſetzteren Verbindungen löſen ſich in mehrere einfache auf — endlich erfolgt eine 
mehr oder weniger vollkommene Zerſetzung des Körpers. 

Wie aus dem Vorſtehenden hervorgeht, ging Trommsdorff davon aus, daß 
die einfacher zuſammengeſetzten organiſchen Verbindungen eine größere Stabilität 
beſitzen, als die höheren Atomcomplexe und läßt ſich demnach die Anſicht dieſes 
Chemikers ebenfalls auf die Wirkung von Molekularkräften zurückführen, obwohl 
er ſich nicht über die Urſache äußert, welche eigentlich den Zerfall der höher zu— 
ſammengeſetzten Verbindungen in einfachere veranlaſſen ſoll. 

Der franzöſiſche Chemiker Fourcroy iſt der Anſicht, daß eine bloße Störung 
des Gleichgewichtes in einer chemiſchen Verbindung genüge, um denſelben zer— 
fallen — reſpective vergähren zu machen; die Hefe iſt ein Körper, welcher im 
Zerfallen begriffen iſt; bringt man daher dieſelbe mit ſolchen Körpern in Ver⸗ 
bindung, die gleichfalls Neigung zur Zerreißung haben, ſo pflanzt ſich letztere 
auſ dieſen Körper fort und bewirkt deſſen Vergährung. Wie man ſieht, iſt in 
der Fourcroy'ſchen Gährungstheorie der Gedanke einer Uebertragung der Bewe— 
wegung oder wenn man will, die Anſicht ausgeſprochen, daß der Gährungsvor⸗ 
gang als eine beſondere Art der Anſteckung anzuſehen ſei. N 
Nach der von Kämtz ausgeſprochenen Anſicht iſt der Gährungsproceß ein 
durch Electricitätserregung bedingter Vorgang: der Zucker verhält ſich der Hefe 
gegenüber negativ electriſch, während dieſe poſitiv electriſche Eigenſchaften zeigt; 
unter dem Einfluſſe der electriſchen Spannung zerfällt der Zucker in die negativ- 
electriſche Kohlenſäure und den poſitiv-electriſchen Alkohol. — Gegenwart von 
Säure wirkt auf den Gährungsproceß inſofern mit günſtigem Einfluß, als ſie das 
Leitungsvermögen für die Electricität ſteigert. 

Obwohl nun ſchon im erſten Viertel unſeres Jahrhundertes mehrere Che— 
miker — ſowohl Deutſche als Franzoſen mit Anſichten hervortraten, nach welchen 
die Urſachen der Gährung in ganz anderen Körpern zu ſuchen ſind, als in der 
Gegenwart des Sauerſtoffes, obwohl ſelbſt einer derſelben — ſchon durch Ver— 
ſuche, deren ſcharfſinnige Ausführung auch noch in ſpäten Tagen die Bewunderung 
erregen werden, auf das Beſtimmteſte nachgewieſen hatte, daß die Urſache der 
Gährungserſcheinungen in der Thätigkeit von Organismen zu ſuchen ſei, blieb 
dennoch die von Gay-Luſſac aufgeſtellte und mit ſo vielem Glück verfochtene 
Gährungstheorie in der Wiſſenſchaft in unbeſchränktem Maße aufrecht erhalten. 
Wir glauben keinen Irrthum zu begehen, wenn wir ſagen, daß die Nachklänge 
derſelben beinahe bis in unſere Zeit herüber reichen, indem Liebig, der größte 
unter den Nachfolgern Gay-Luſſac's noch im Jahre 1870 eine bedeutende Schrift 
veröffentlichte, in welcher er dafür eintrat, daß die Gährung ein rein chemiſcher 
Proceß ſei. 

Wenn wir vorläufig jene Periode, in welche die bahnbrechenden Unter— 
ſuchungen Schwann's fallen, übergehen, um ſie ſpäter im Zuſammenhange mit 
den neueſten Anſchauungen über das Weſen der Gährung darzulegen, können 
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wir den Zeitraum, welcher zwiſchen der Feſtigung der Gährungstheorie Gay— 
Luſſac's und jener Liebig's verſtrich, kurz abthun und begnügen uns für denſelben 
anzuführen, daß ſich — die wenigen Gelehrten, welche die Frage in einem neuen 
Lichte betrachteten, ausgenommen — die Anſchauungen Gay-Luſſac's allgemeiner 
Anerkennung und Verbreitung erfreuten. 

In der erſten Hälfte unſeres Jahrhunderts waren es hauptſächlich zwei 
große Gelehrte, welche die chemiſche Wiſſenſchaft mächtig forderten und mehr 
oder minder die öffentliche Meinung in chemiſchen Dingen beherrſchten; wir haben 
kaum nothwendig, beizufügen, daß dieſe Männer Berzelius und Liebig waren. 
Während ſich Berzelius die höchſten Verdienſte auf dem Gebiete der Mineral— 
chemie erwarb, kann Liebig als der Begründer der ſogenannten organiſchen Chemie 
angeſehen werden. 

Es iſt leicht einzuſehen, daß ſich dieſe Männer, welche man gleichſam als Führer 
aller Chemiker ihrer Zeit anſehen kann, nicht entſchlagen konnten, die wichtigen 
Gährungsvorgänge in das Bereich ihres Nachdenkens zu ziehen und für dieſelbe 
neue Theorien aufzuſtellen. Jeder von ihnen that dieſes entſprechend jenen An— 
ſchauungen, welche er ſich über das Weſen der Körper gebildet hatte — beide 
hielten jedoch daran feſt, die Gährungserſcheinungen ſtreng nach jenen Geſetzen 
zu erklären, welche für alle chemiſchen Proceſſe maßgebend ſind, und haben wir 
demnach in den Gährungstheorien von Berzelius und Liebig wieder einen Ver— 
ſuch vor uns, dieſe Vorgänge den allgemeinen chemiſchen Wirkungsgeſetzen anzu— 
paſſen — entſprechend den Theorien, welche wir bis nun ſeitens der Chemiker 
der vergangenen Zeiten vorfinden. 

Berzelius ſtand — entſprechend dem Stande der Wiſſenſchaft zu ſeiner Zeit 
einer Fülle von Thatſachen gegenüber, für welche keine Erklärung aufzufinden 
war, die mit den chemiſchen Geſetzen in Einklang gebracht werden konnte; 
um wenigſtens für das Unbegriffene ein Wort zu geben, erfand Berzelius die 
ſogenannte Katalyſe, d. h. eine beſondere Kraft, welche gewiſſe Körper befähigen 
ſollte, andere zu Veränderungen zu veranlaſſen, ohne ſelbſt an denſelben Theil 
zu nehmen. Mit Hülfe dieſer Annahme war es nun ungemein leicht, eine Reihe 
von Vorgängen zu erklären, für welche die Chemie jener Zeit keine Aufklärung 
zu geben wußte. f 

Nach der Anſchauung Berzelius' mußte in jeder gährungsfähigen Flüſſigkeit 
ein Körper vorhanden ſein, welcher ungemein kräftige katalitiſche Wirkſamkeit be— 
ſaß und bewirkte, daß ſich große Mengen des gährungsfähigen Körpers unter 
ſeinem Einfluſſe zerſetzten oder vergährten.— 

Wir ſehen in der Annahme der Katalyſe bei Gährung wieder eine An— 
näherung an die Theorien, welche von Chemikern des 17. Jahrhunderts auf— 
geſtellt wurden; der Unterſchied liegt eigentlich nur darin, daß die älteren Natur— 
forſcher das unbekannte Etwas mit dem Namen der Lebenskraft bezeichneten, und 
Berzelius dieſer Bezeichnung den Namen Katalyſe ſubſtituirte; letzterer gab aber 
eben jo wenig eine genügende Erklärung, als die Wirkung der vermeintlichen 
Lebenskraft eine ſolche geben konnte. 

Den Fortſchritten der Wiſſenſchaft gelang es, Schritt um Schritt das große 
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Gebiet der katalytiſchen Vorgänge für ſich zu erobern und bisher unerklärbare — 
katalytiſche — Proceſſe in den Rahmen der Vorgänge einzufügen, welche ſich durch 
das Walten der chemiſchen Kräfte erklären laſſen. Mit dieſen Nachweiſen kam 
auch die Lehre von den katalytiſchen Kräften immer mehr außer Cours, und 
gegenwärtig iſt ſie allgemein beſeitigt. — Sie hat nur mehr in der Geſchichte 
der Wiſſenſchaft Raum und zwar als ein Irrthum, deſſen Quelle wohl darin 
lag, Erſcheinungen, für welche die Kenntniſſe der betreffenden Epoche nicht aus⸗ 
reichten, auf irgend eine Weiſe erklären zu wollen. 


Die Gährungstheorie Liebig's von 1839 — 1870. 


Von weit mächtigerem Einfluſſe auf die Auſchauungen über das Weſen des 
Gährungsvorganges als es die katalytiſche Theorie Berzelius' geweſen, wurde die 
von Liebig aufgeſtellte Erklärungsweiſe, die im Jahre 1839 veröffentlicht wurde. 
Obwohl die Theorie Liebig's durchaus den Anſpruch auf Originalität erheben 
kann und mit allen bis zur Zeit ihrer Veröffentlichung bekannt geweſenen 
chemiſchen Thatſachen geſtützt wurde, ſo läßt ſich in derſelben dennoch eine ge— 
wiſſe Ideenverwandtſchaft mit der von Stahl aufgeſtellten Anſicht über den 
gleichen Vorgang nicht verkennen. Liebig hatte ſchon zu jener Zeit, in welcher 
er dieſe Theorie veröffentlichte, einen bedeutenden Ruf als Chemiker erlangt 
und lag es ihm gewiß fern, ſich mit fremden Federn ſchmücken zu wollen; wir 
ſind aber der Anſicht, daß die unverkennbare Aehnlichkeit, welche ſeine Theorie 
mit jener Stahl's zeigt, leicht dadurch erklärt werden kann, daß ſein Ideengang 
mit jenem Stahl's parallell lief, was offenbar das Zuſtandekommen von Schlüſſen 
hervorrufen mußte, die Aehnlichkeit mit jenen haben, zu welchen der ältere 
Forſcher gelangte. 

Der Kern der Liebig'ſchen Theorie beſteht darin, daß ſowohl jener Körper, 
welcher die Urſache der Gährung bildet — das Ferment — als auch jener, welcher 
der Wirkung des letzteren anheim fällt, leicht zerleglich ſei. Das Charakteriſtikum 
der als Ferment wirkenden Subſtanz liegt aber nach der Liebig'ſchen Anſchauung 
gerade darin, daß dieſelbe ein Körper ſei, deſſen kleinſte Theile ſich in einer leb⸗ 
haften Bewegung befinden, welche ſich an dem vollſtändigen Zerfall des Fer— 
mentes kundgibt, wenn daſſelbe ſich ſelbſt überlaſſen bleibt. Gelangt nun ein 
ſolcher Körper, deſſen Theile ſich in der lebhafteſten Bewegung befinden, unter 
Verhältniſſen, welche das Uebertragen der Bewegung begünſtigen — z. B. in 
einer Flüſſigkeit — mit einem ſolchen Körper in Berührung, der ſeiner Natur 
nach geneigt iſt, ſich zu zerlegen — z. B. Zucker — ſo iſt die Folge davon, daß 
letzterer Körper von der Bewegung erfaßt und i in einfachere aber feſter zuſammen⸗ 
geſetzte Verbindungen zerlegt wird. 

Wenn wir den Verſuch machen, das Liebig'ſche Thorem durch ein Gleichniß 
zu verſinnlichen, können wir uns die Vorſtellung machen, daß an einem Berg- 
abhange ein Schneeflöckchen ins Rollen gerathe, welches ein anderes mit ſich reißt, 
durch das die Bewegung wieder auf ein anderes übertragen wird, ſo daß zuletzt 
das Schneeflöckchen zur rieſigen Lavine anſchwillt, welche durch die rieſige Zahl 


e 


Anſichten über das Weſen der Gährung zu verſchiedenen Zeiten. 29 


der in Bewegung begriffenen Theile die mächtigſten Kraftwirkungen zu äußern 
im Stande iſt. Der Zerfall auch der geringſten Menge des in Zerlegung be— 
griffenen Körpers genügt, den Zerfall einer unbegrenzten Menge von Theilchen 
des gährungsfähigen Körpers zu veranlaſſen, und ſehen wir in der Liebig'ſchen 
Gährungstheorie zugleich den geiſtreichen Verſuch, die Thatſache zu erklären, daß 
eine unwägbare Menge des Fermentes genüge, um unbegrenzt große Mengen 
eines gährungsfähigen Körpers zur völligen Vergährung zu veranlaſſen. 

Liebig führte eine ungemein große Zahl von chemiſchen Proceſſen an, 
bei denen Vorgänge ſtattfinden, die ſich ohne Schwierigkeit in dieſelben Bahnen 
bringen laſſen, in welchen er die Gährungserſcheinungen zuſammenfaſſen wollte, 
und werden wir noch Gelegenheit haben, einige dieſer Vorgänge beiſpielsweiſe 
anzuführen. Mehr noch aber als dieſe Beiſpiele ſcheinen einige andere für die 
Anerkennung ſeiner Theorie durch einen verhältnißmäßig langen Zeitraum ge— 
wirkt zu haben. Es ſind dies nämlich jene Exſcheinungen, welche wir heutzu— 
tage unter der — freilich auch nicht unanfechtbaren — Bezeichnung der Gährungen, 
veranlaßt durch die Thätigkeit der chemiſchen Fermente, zuſammenfaſſen, ohne - 
ſie jedoch in eine Kategorie mit den eigentlichen Gährungsvorgängen zu ſtellen. 
Es bedurfte nach Liebig noch gewaltiger Anſtrengungen Seitens der Chemiker, 
um den ſcheinbar unentwirrbaren Knäuel, in welchen die einzelnen Wahrheiten 
über die Gährungsvorgänge verſchlungen waren, zu entwirren und ſelbſt jetzt, 
wo, Dank den mühevollen Arbeiten der neueren Naturforſchung, der Begriff 
Ferment wenigſtens in zwei ziemlich ſcharf von einander abgegrenzte Theile 
geſchieden iſt, ſtehen wir in Bezug auf die Urſachen der Gährung noch manchen 
ungelöſten Fragen gegenüber. 

Liebig faßt jene Körper, welche als eigentliche Fermente wirken, gleichſam 
als Anſteckungsſtoff auf, welche ihre Thätigkeit in ungemein kurzer Zeit auf 
eine außerordentlich große Menge anderer Körper zu übertragen im Stande ſind 
und bediente ex ſich mit beſonderer Vorliebe der vielen exploſiven Körper zu 
den diesbezüglichen Vergleichen. Wie dieſe in Bezug auf die Verbindung ihrer 
Theilchen ſo geringe Feſtigkeit zeigen, daß mäßige Erwärmung — ſelbſt ein 
ſchwacher Stoß — kurz eine ganz geringe Erſchütterung der Theile genügt, um 
die ganze Verbindung mit außerordentlicher Raſchheit zerfallen zu machen — ſo 
ſollte das Gleiche auch mit den gährungsfähigen Körpern der Fall ſein, in 
welchen die Atome gleichfalls nur durch die Kraft der Trägheit (des Beſtrebens, 
in dem Zuſtande, in welchem ſie ſich eben befinden, zu verharren) zuſammen 
gehalten werden. 

Die Theorie, welche Liebig, geſtützt auf dieſe Vorausſetzungen, entwickelte, 
läßt ſich in ihren Grundzügen kurz auf die nachſtehenden Sätze zurückführen, 
denen wir noch die Bemerkung vorausſchicken, daß Liebig vorzugsweiſe die 
geiſtige Gährung in's Auge faßte und erſt ſpäter, als ſich die Nothwendigkeit 
herausſtellte, neben dieſer Art der Gährung noch anderweitige Gährungsvor— 
gänge anzunehmen, auch dieſen ſeine Aufmerkſamkeit zuwendete und dieſelben 
gleichfalls als in den Kreis ſeiner Theorie gehörig darzuſtellen ſuchte. 

Die gährungsfähigen Körper — allen voraus der Zucker, ſind Subſtanzen, 


30 Erſter Theil. Die Lehre von den Gährungserſcheinungen. 


welche nur eine relativ geringe Beſtändigkeit haben; Liebig erinnert zuvörderſt 
an die leichte Zerleglichkeit des Zuckers unter ſolchen Verhältniſſen, in welchen 
nur rein chemiſche Proceſſe auf denſelben einwirken können. Neben dem Zucker 
muß ſich in der Flüſſigkeit, welche vergähreu ſoll, eine organiſche Subſtanz vor⸗ 
finden, die noch leichter zerleglich iſt, als Zucker und als Ferment oder Gährungs⸗ 
erreger wirkt. Die Hefe iſt ein Körper von ſolcher Beſchaffenheit, welcher, ſich 
ſelbſt überlaſſen, ungemein leicht in Fäulniß übergeht. Dieſer ſtickſtoffreiche 
Körper beginnt nun in der Flüſſigkeit zu zerfallen und überträgt dabei die in 
ihm ſtattfindende Molecular-Bewegung auf den Zucker, der ſich in zwei Körper 
ſpaltet, die einen feſteren Verband der Atome zeigen und in Folge deſſen keine 
weitere Veränderung erleiden können. Die Gährung iſt alſo nach Liebig eigentlich 
ein Verweſungsvorgang, welcher aber durch einen Fünißergteß eingeleitet 
werden ſoll. 

Unſerem jetzigen Wiſſen zufolge müſſen wir die Unhaltbarkeit dieſer Theorie 
leicht einſehen; wir dürfen aber dabei nicht vergeſſen, daß wir gegenwärtig, 
Dank den neueren Arbeiten über die Gährung, auf einen Standpunkt angelangt 
ſind, welcher einen weiten Ueberblick über dieſe Erſcheinungen geſtattet. Zu 
jener Zeit aber, in welcher Liebig ſeine Theorie aufſtellte, waren die analytiſchen 
Unterſuchungen über die Zuſammenſetzung der Hefe noch beinahe in den erſten 
Anfängen und lagen einige falſche Behauptungen vor, welche aber trefflich zur 
Stützung der Liebig'ſchen Theorie dienen konnten. 

Die wichtigſte von dieſen Stützen lag darin, daß nach Döbereiner aus der 
Hefe während des Proceſſes der Gährung Ammoniak — ſomit ein bei der 
Fäulniß auftretender Körper gebildet werde und daß ſich die Hefe während der 
Gährung vermindere. In den beiden eben angeführten Sätzen iſt Wahres mit 
Falſchem vermiſcht; beide Erſcheinungen können ſich allerdings in einer gährenden 
Flüſſigkeit zeigen — der Gährungsproceß iſt aber dann ganz beſtimmt ein 
folcher, welcher einen ganz unrichtigen Verlauf nimmt. 

Eine jedenfalls merkwürdige Erſcheinung bei einem ſo ſcharfſinnigen 
Beobachter, wie Liebig war, liegt darin, daß er ſich ganz über die Beſchaffenheit der 
Hefe als organiſirten Körper hinwegſetzte und die Organiſation geradezu als etwas 
Nebenſächliches erklärte, das mit dem eigentlichen Gährungsvorgange nicht das 
Geringſte zu thun habe. Es erſcheint kaum möglich, daß der große Meiſter auf 
dem Gebiete der Naturforſchung nicht die Wahrnehmung gemacht haben könnte, 
daß die Bildung dieſer organiſchen Weſen mit dem Verlaufe der Gährung in 
unmittelbarem Zuſammenhange ſtehe und wir können uns die gänzliche Nicht⸗ 
beachtung, welche er dieſem Faktum zu Theil werden ließ, nur dadurch erklären, 
daß er demſelben gefliſſentlich aus dem Wege ging. weil es eine große Gefahr 
für ſeine Theorie in ich ſchloß. 

Die Thatſache, daß Eſſig unter ſolchen Bedingungen entſtehen könne, welche 
von vornherein die Mitwirkung jedes Organismus ausſchließen, wurde von 
Liebig, wie ſich leicht denken läßt, für ſeine Theorie auf das Beſte benützt und 
die Eſſiggährung — überhaupt alle mit dem Namen Gährung bezeichneten Erſchei⸗ 
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nungen auf dieſelbe Art erklärt, wie dieſes für die geiſtige Gährung gethan 
worden war. 

Länger als dreißig Jahre hindurch verſuchte Liebig ſeine Theorie zu erhalten 
und wahrlich erſtaunlich iſt der Scharfſinn, mit welchem er die mit immer 
größer werdender Beweiskraft auftretenden neuen Gährungstheorien zu bekämpfen 
und ſeiner eigenen Anſchauung das Feld zu behaupten trachtete. Noch im Jahre 
1870 veröffentlicht Liebig eine größere Arbeit über dieſen Gegenſtand: Ueber die 
Gährung und die Quelle der Muskelkraft, in welcher er ſeine Theorie 
aufrecht zu erhalten ſuchte — ein Unternehmen, welches aber ſelbſt einem ſo all— 
ſeitig anerkannten Gelehrten, wie Liebig war, nicht mehr gelingen konnte, indem 
die neueren Anſchauungen von ſo zwingender Wahrheit waren, daß Jeder, welcher 
nicht unbedingt ſelbſt Partei in der Sache war, die Liebig'ſchen Sätze als nicht 
mehr annehmbar erklären mußte. 

Mit Liebig ſchließt wohl jene Zeit ab, in welcher man die Gährungser— 
ſcheinungen als rein chemiſche Proceſſe betrachtete; wenn die Naturwiſſenſchaften 
einmal ſoweit gediehen ſein werden, daß wir in den Stand geſetzt find, die Lebens- 
erſcheinungen einfacher gebauter Organismen vollſtändig auf chemiſche Proceſſe 
zurück zu führen, wird die Gährungstheorie wieder in gewiſſem Sinne eine 
ſolche werden, welche ſich auf rein chemiſche Proceſſe ſtützt und wird der Unter— 
ſchied zwiſchen dieſer Theorie der Zukunft und der älteren Anſchauungsweiſe aber 
darin liegen, daß die neue Theorie die Mitwirkung von Organismen anerkennen 
wird, welche zur Veranlaſſung gewiſſer chemiſcher Proceſſe unumgänglich noth— 
wendig ſind. 


Die Epoche der Unterſuchungen von Schwann. 


Wir haben ſchon an früherer Stelle darauf hingewieſen, daß die Unter— 
ſuchungen, welche der deutſche Chemiker Schwann über die Urſachen der Gährung 
anſtellte, von größter Bedeutung für die gegenwärtig als richtig anerkannte 
Löſung dieſer Frage ſind und müſſen wir dieſelben etwas ausführlicher be— 
ſprechen, weil ſie gleichſam den Wendepunkt bilden, der den Sturz der alten 
und den Sieg der neueren Anſchauungen bedeutet. 

Ehe wir aber auf die Unterſuchungen Schwann's ſelbſt übergehen, müſſen 
wir wieder auf vergangene Zeiten zurückgreifen, um zu zeigen, wie ſich die von 
Schwann behaupteten Thatſachen gleichſam beinahe anderthalb Jahrhunderte 
lang vorbereiteten, bis ſie in den Arbeiten dieſes klang: ihren wiſſenſchaft— 
lichen Ausdruck fanden. 

Es iſt eine vielfach bekannte Sache, daß ſchon im Jahre 1680 Leuwenhoeck 
die wichtige Beobachtung machte, daß die Bierhefe aus kugelförmigen Körpern 
beſtehe. Dieſe Thatſache ſteht feſt — aber man darf an dieſelbe keine weiter— 
gehenden Folgerungen anſchließen. Jeder, welcher die Beſchaffenheit der 
Mikroſkope kennt, die zu Zeiten Leuwenhoeck's dem Forſcher zu Gebote ſtanden, 
muß anerkennen, daß es ſchon von aufmerkſamer Beobachtung zeigt, die eigen— 
thümliche Geſtalt der Hefe — wenigſtens in ihren Umriſſen mit Hülfe ſo unvoll— 
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koumener Inſtrumente zu erkennen; von einer weitergehenden Beobachtung konnte 
keine Rede fein und iſt der Irrthum ganz wohl zu entſchuldigen, daß Leuwen— 
hoeck keinen Unterſchied zwiſchen den Körnern des Stärkemehles und jenen der 
Hefe zu machen im Stande war. Die Beobachtung Leuwenhoeck's hat daher für 
uns inſofern Werth, als ſie als der erſte Anſtoß zur ſpäteren Erkenntniß über 
das Weſen der Hefe werden konnte. 

Thénard hatte ſchon zu Beginn unſeres Jahrhunderts den Ausſpruch gethan, 
daß die Hefe animaliſcher Natur ſei — dieſer Ausſpruch bezog ſich aber durchaus 
nicht auf die Organiſation der Hefe, von der Thénard Nichts wußte, ſondern 
auf rein chemiſche Verhältniſſe. Er erkannte nämlich die Hefe als einen Körper, 
welcher ſehr reich an Stickſtoff iſt und nahm an, daß derſelbe in Bezug auf ſeine 
chemiſche Zuſammenſetzung Aehnlichkeit mit manchen dem Thierreiche entſtam⸗ 
menden Körpern beſitze. 

Erſt der deutſche Chemiker Erxleben ſprach ganz beſtimmt die Anſicht aus, 
daß die Hefe ein pflanzlicher Organismus ſei, welcher als die Urſache 
der Gährung angeſehen werden müſſe. Obwohl nun dieſer Ausſpruch eigent⸗ 
lich die gegenwärtig herrſchende Gährungstheorie umſchließt, blieb er dennoch 
unbeachtet und bedurfte es beinahe der Arbeit eines halben Jahrhunderts, um die 
Richtigkeit deſſelben zu beweiſen. 

Im Jahre 1822 unterſuchte Perſoon die ſogenannte Kahnhaut mit Hülfe 
des Mikroſkopes und erkannte, daß dieſelbe aus Organismen von ungemein ge⸗ 
ringer Größe zuſammengeſetzt ſei, welche eine unverkennbare Aehnlichkeit mit 
jenen beſitzen, die man in der Hefe antrifft. Daß ſchon in jener Zeit die Auf- 
merkſamkeit der Gelehrten immer mächtiger auf die Organismen hingelenkt 
wurde, welche ſich in gährenden Flüſſigkeiten vorfinden, beweiſen auch die Ar— 
beiten Desmazières', welcher im Jahre 1825 die Hefe mit Hülfe des Mi— 
kroſkopes ſtudirte und dabei auch einen mit dem Kahn verwandten Organismus 
entdeckte. 

Desmazieres nahm die Organismen, die er in der Hefe erkannte, als zu 
den Thieren gehörig an; die Botaniker ſcheinen aber ſchon einige Zeit vorher 
die Hefe als eine Pflanze betrachtet zu haben — daß dieſe Forſcher die chemiſchen 
Verhältniſſe außer Acht ließen, iſt leicht begreiflich. 

Erſt im Jahre 1835 gelangte die beinahe völlig vergeſſene Anſicht Errleben' 8 
wieder zur verdienten Anerkennung, indem beinahe gleichzeitig und völlig von 
einander unabhängig ein franzöſiſcher und ein deutſcher Chemiker den Ausſpruch 
thaten, daß die Hefe ein organiſirter Körper und die Urſache der Gährung ſei. 
Cagniard de Latour ſtellte im Jahre 1835 ganz beſtimmt den Satz auf: die 
Hefe iſt eine Pflanze und die Veranlaſſung der Gährung. Es kann als ein 
Nachklang der alten beſonders von franzöſiſchen Gelehrten entwickelten Gährungs⸗ 
Theorie angeſehen werden, daß Cagniard ſich nicht unbedingt von der älteren 
Anſchauung losſagte, ſondern auch dem Sauerſtoffe noch die Fähigkeit einräumte, 
unter gewiſſen Umſtänden als Gährungserreger zu wirken. 

Ganz kurze Zeit nach Cagniard de Latour, im Jahre 1838, unterſuchte 
Turpin die Bierhefe mittelſt des Mikroſkopes und gelangte ebenfalls zu dem 
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Schluſſe, daß dieſelbe ein Organismus ſei, deſſen Lebensvorgang mit der Gährung 
in Zuſammenhang ſtehe; es iſt aber dieſer zwar an ſich richtigen Behauptung 
kein entſcheidender Einfluß für die Entwickelung der Lehre von den Gährungs— 
vorgängen beizumeſſen, indem ſich Turpin ausſchließlich auf die mikroſkopiſche 
Unterſuchung der Hefe beſchränkt. In Deutſchland traten um dieſelbe Zeit 
Kützing und Mitſcher lich auf Grund ſelbſtſtändiger Beobachtungen mit der An— 
ſicht auf, daß die Bierhefe ein Organismus ſei und mit dem Gährungsvorgange 
im Zuſammenhange ſtehe. 

Es iſt zwar feſtgeſtellt, daß Cagniard de Latour ſeinen Satz über die 
Gährungsurſachen früher aufſtellte als dies Schwann gethan hatte; wir heben 
aber hier nochmals hervor, daß beide Forſcher völlig unabhängig zu dem gleichen 
Ergebniſſe gelangten. Wenn wir aber trotz dieſer beinahe gleichzeitigen Auf— 
ſtellung derſelben Theorie den weitaus größeren Theil des Verdienſtes auf Seite 
Schwann's ſtellen, ſo hat dies ſeine Begründung darin, daß dieſer Forſcher ſich 
nicht blos damit begnügte, den Lehrſatz auszuſprechen, ſondern daß er für den— 
ſelben jo viele Beweiſe vorbrachte, die als unwiderlegliche angeſehen werden 
können. Viele Jahre nach der Veröffentlichung der von Schwann gemachten 
Beobachtungen und Verſuche ſehen wir dieſelben beinahe ganz in derſelben Weiſe 
von Paſteur wiederholt und zwar mit den gleichen Ergebniſſen und erſt dem 
letztgenannten Forſcher blieb es vorbehalten, ſeine Anſchauungen allgemein aner— 
kannt zu ſehen. 

Für die Wiſſenſchaft iſt es zwar ganz gleichgültig, wer das eine oder das 
andere Geſetz aufgefunden hat, nicht aber für die Geſchichte der Wiſſenſchaft — 
und mit Bezug auf letztere müſſen wir unbedingt Schwann als den Begründer 
der neuen Gährungstheorie anſehen. 

Zur Zeit, in welcher Schwann ſeine Unterſuchungen ausführte, war es beſon— 
ders eine wichtige phyſiologiſche Frage, welche die Naturforſcher auf das lebhafteſte 
beſchäftigte und welche darin gipfelte, ob es möglich ſei, daß aus chemiſchen 
Verbindungen neue Organismen entſtehen können. Dieſe Frage nach der Mög— 
lichkeit der Urzeugung trennte die Gelehrtenwelt in zwei große Parteien, von 
denen die eine eben ſo lebhaft die Möglichkeit einer Urzeugung leugnete, als die 
andere für eine ſolche eintrat. Es iſt begreiflich, daß ſich die Verſuche über dieſen 
Gegenſtand gerade auf die einfachſten Organismen, die wir kennen, erſtreckten 
und gehören die in gährenden Flüſſigkeiten auftretenden Weſen zu jenen, deren 
Körperbau höchſt einfach iſt — dieſe bildeten demnach ein ausgezeichnetes Mate— 
rial für die betreffenden Unterſuchungen. 

Die Unterſuchungen von Schwann waren eigentlich darauf gerichtet, zu einer 
Entſcheidung über die Möglichkeit oder Unmöglichkeit einer Urzeugung zu gelangen 
und benutzte derſelbe daher zu ſeinen Arbeiten vorzugsweiſe ſolche Flüſſigkeiten, in 
welchen ſich ohne äußeres Hinzuthun Organismen entwickeln; derartige Flüſſig— 
keiten ſind aber ganz beſonders Traubenmoſt, Bierwürze, Milch, kurz alle jene Flüſſig— 
keiten, welche große Geneigtheit haben, in Gährung oder in Fäulniß überzugehen. 

Schwann beſtrebte ſich vorerſt, feſtzuſtellen, ob der Sauerſtoff wirklich jenen 
Einfluß auf leicht zerlegbare Körper nehme, welchen man dieſem Körper ſeit der 
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Aufſtellung der Gay-Luſſac'ſchen Theorie über die Urſachen der Gährung zu⸗ 
erkannte. Es gelang ihm, den ſchlagenden Beweis dafür zu liefern, daß ſich der 
Sauerſtoff dieſen Körpern gegenüber ganz unwirkſam erweiſe, und daß es genüge, 
die mit überſchüſſigem Sauerſtoff in ein Gefäß eingeſchloſſenen gährungsfähigen 
Körper bis auf die Siedehitze des Waſſers zu erwärmen, um das Eintreten jeder 
Gährung hintanzuhalten. Mit dieſem Verſuche war der Beweis erbracht, daß 
die Gay-Luſſac'ſche Anſicht: der Sauerſtoff jet die eigentliche Urſache der Gährung, 
nicht richtig ſein könne. 

Schwann bemühte ſich nun, durch Vervielfältigung ſeiner Verſuche zu einem 
entſcheidenden Ergebniſſe zu kommen und gelangte zu der weiteren wichtigen 
Entdeckung, daß es genüge, ganz reinen Sauerſtoff — reſpective Luft zu den 
gährungsfähigen Flüſſigkeiten treten zu laſſen, um dieſelben in unverändertem 
Zuſtande zu erhalten. Er erſetzte die mit den gährungsfähigen Körpern ein⸗ 
geſchloſſene Luft, welche mit denſelben bis auf die Siedehitze des Waſſers er— 
wärmt worden war, durch neue Luft, die aber vorher durch ein glühendes Rohr 
ſtreichen mußte. Die Flüſſigkeiten blieben aber auch in dieſem Falle frei von 
jeder Gährung — ſie geriethen aber binnen kurzem in regelrechte Gährung, wenn 
man den Verſuch in der Weiſe abänderte, daß gewöhnliche Luft, nicht geglühte, 
zugeführt wurde. Das gleiche Ergebniß zeigte ſich auch, wenn man die Gefäße, 
in welche ſeit längerer Zeit gährungsfähige Körper mit Luft eingeſchloſſen und 
bis auf die Temperatur des ſiedenden Waſſers erhitzt worden waren, öffnete und 
reine Luft eintreten ließ. | 

Die angedeuteten Verſuche mußten nothwendiger Weile zu dem Schluß 
führen, daß es nicht die Luft — reſpective der Sauerſtoff — ſein könne, den 
man als die Urſache der Gährung anzuſehen habe, ſondern daß die Luft nur das 
Mittel ſei, durch welches die eigentliche Urſache der Gährung in die Flüſſigkeiten 
gebracht wurde. Schwann ſchloß aus dem Verhalten der geglühten oder blos 
bis auf 100 Grad erhitzten Luft, daß jene Körper, welche von der Luft getragen 
und in den gährungsfähigen Flüſſigkeiten fortentwickelt werden, Organismen ſein 
müßten, und daß die Gährung ſolcher Flüſſigkeiten aus dem Grunde nicht er— 
folgen könne, wenn man die Luft erhitzt, weil die Organismen durch die Ein⸗ 
wirkung der Hitze getödtet werden. 

Schwann unterſuchte auch gährenden Weinmoſt und entdeckte in demſelben 
die Gegenwart von organiſirten Körpern, welche mit jenen, die ſich in der Bier- 
hefe vorfinden, die größte Aehnlichkeit zeigten. Die Unterſuchungen dieſes Forſchers 
gaben ihm die vorerwähnten neuen Reſultate; wie weitgehend aber der Forſcher— 
blick Schwann's war, zeigt ſich deutlich aus ſeinen Bemerkungen über die 
Lebensbedingungen der Gährungsorganismen, die er in folgender Weiſe zum 
Ausdrucke bringt: 

„Der Zuſammenhang zwiſchen der Weingährung und der Entwicklung des 
Zuckerpilzes iſt alſo nicht zu verkennen, und es iſt höchſt wahrſcheinlich, daß 
letzterer durch ſeine Entwickelung die Erſcheinungen der Gährung veranlaßt. 
Da aber zur Gährung außer dem Zucker ein ſtickſtoffhaltiger Körper nothwendig 
iſt, ſo ſcheint es, daß dieſer ebenfalls eine Bedingung zum Leben jener Pflanze 
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iſt, wie es denn an und für ſich ſehr wahrſcheinlich iſt, daß jener Pilz Stick— 
ſtoff enthält.“ 

Bis zu dieſem Punkte ſind die Unterſuchungen Schwann's abſolut bis in 
unſere Zeit richtig, und blieb es der außergewöhnlichen Geſchicklichkeit Paſteur's 
im Erperimentiren vorbehalten, dieſelben unwiderleglich zu beweiſen. Nachdem 
Schwann einmal feſtgeſtellt hatte, daß die Gährung nur unter Mitwirkung von 
Organismen ſtattfinden könne, trachtete er das Weſen dieſer Organismen näher 
zu begründen. Er bediente ſich hierbei zwar keiner Mittel, welche vollkommen 
feſtſtehende Reſultate liefern konnten, gelangte aber trotzdem zu einem richtigen 
Schluſſe und erklärte die bei der (geiſtigen) Gährung thätigen Organismen als 
Pflanzen, — als welche ſie noch gegenwärtig angeſehen werden. 

Um feſtzuſtellen, ob die bei der Gährung zur Entwicklung gelangenden 
Organismen Pflanzen oder Thiere ſeien, bediente ſich Schwann des Verhaltens 
gewiſſer Gifte und ging dabei von der Anſicht aus, daß Pflanzen nicht durch 
Pflanzengifte, wohl aber durch Mineralgifte getödtet werden können, während 
Thiere durch beide Arten von Giften zu Grunde gehen. Geſtützt auf die Wahr— 
nehmung, daß ſelbſt eine bedeutende Menge Strychnin der Entwickelung der 
Hefe-Organismen keinen Eintrag thut, während dieſelben jedoch ſchon durch 
kleine Mengen von Arſenik getödtet werden, kam er zu dem Schluſſe, daß die 
Gährungsorganismen zu den Pflanzen gezählt werden müſſen. 

Wir wiſſen gegenwärtig, daß dieſe Unterſuchungsmethode durchaus nicht aus— 
reichend iſt, um mit Sicherheit eine Entſcheidung darüber zu fällen, ob ein 
niederer Organismus zu den Pflanzen oder zu den Thieren gezählt werden muß; 
aus den ſpäter vorgenommenen Unterſuchungen Que venne's über dieſen Gegen— 
ſtand ergab ſich vielmehr die Thatſache, daß gerade die Hefe eine ganz merk— 
würdige Widerſtandsfähigkeit gegen arſenige Säure beſitze. Vorläufig ſind dieſe 
Einwürfe für uns ganz nebenſächlich; es genügt uns, nachgewieſen zu haben, 
daß Schwann, wenn auch auf eine nicht unanfechtbare Art, zu experimentiren 
die pflanzliche Natur der Hefe erkannt hatte. 

Man ſollte meinen, daß eine Anſchauung, welche durch ſo viele ſcharfſinnige 
Verſuche ihre Begründung erhielt, die Fachgelehrten zum eifrigen Studium 
der neuentdeckten Wahrheiten angeeifert habe und daß hierdurch bald volle 
Klarheit in die ſo glücklich begonnene Erklärung der Gährungsvorgänge 
gekommen ſei. Leider zeigte ſich gerade das Gegentheil davon: Schwann fand 
an Stelle der verdienten Anerkennung von Seiten der Fachgelehrten nicht nur die 
völlige Ablehnung ſeiner Theorie, ſondern wurde ſogar in unwürdiger Weiſe 
verhöhnt. Eine Spottſchrift, die dazu noch in einer rein wiſſenſchaftlichen Zeit— 
ſchrift veröffentlicht wurde, behandelte die Frage von der humoriſtiſchen Seite 
und erklärte die von Schwann als die Urſache der Gährung angeſehenen Orga— 
nismen für Thiere, welche den in der Flüſſigkeit vorhandenen Zucker auffreſſen, 
dafür Alkohol und Kohlenſäure abgeben und jo außerordentlich gefräßig ſeien, daß 
ſie ſich, nachdem aller Zucker in der Flüſſigkeit verbraucht iſt, gegenſeitig aufzehren. 

Dieſer billige Spott mochte wohl auch durch die gerade in jene Zeit fallenden 
Arbeiten über die ſogenannten Infuſorien veranlaßt werden, in welchen aller— 
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dings manche unrichtigen Beobachtungen über die Organiſation und das Leben 
dieſer Weſen veröffentlicht wurden. Neben dieſem Umſtande läßt ſich aber die 
gänzliche Außerachtlaſſung dieſer wichtigen Arbeiten Schwann's auf das ſtarre 
Feſthalten an den Ausſprüchen älterer Autoritäten zurückführen. Es kam hierzu 
noch der Umſtand, daß kurze Zeit, nachdem Schwann feine Unterſuchungen ver- 
öffentlichte, auch Liebig, der ſchon damals einen bedeutenden Namen hatte, mit 
ſeiner Gährungstheorie hervortrat, die ſich in vieler Beziehung an die älteren 
Anſchauungen anſchloß. Mit einem Worte, die Arbeiten Schwann's geriethen 
beinahe in völlige Vergeſſenheit und blieben es faſt durch ein Vierteljahrhundert, 
bis Paſteur, merkwürdiger Weiſe durch die gleiche Urſache, welche Schwann zu 
ſeiner Arbeit veranlaßte — nämlich die Möglichkeit der Urzeugung zu erforſchen, 
zu ſeinen Studien angeregt, die volle Beſtätigung der Richtigkeit der Arbeiten 
Schwann's erbrachte. Obwohl die Gährungstheorie Liebig's neben den älteren 
Anſchauungen durch eine Reihe von Jahren beinahe die ausſchließliche Herrſchaft 
hatte, und ſich neben der Liebig'ſchen Theorie keine andere zur allgemeinen An⸗ 
erkennung aufſchwingen konnte, beſchäftigten ſich doch eine größere Anzahl von 
Gelehrten mit ſelbſtändigen Arbeiten über das Weſen der alkoholiſchen Gährung 
und können wir im Anſchluſſe an die Lehre Schwann's dieſe Theorien und 
einzelnen Unterſuchungen kurz anführen, um endlich zu einer Ueberſicht des Standes 
der ganzen Frage in einem gewiſſen Augenblicke zu gelangen. 

Mitſcherlich, welchem wir ganz beſonders wichtige Unterſuchungen über die 
Geſtalt und Vermehrung der Hefe verdanken, wiederholte viele der von Schwann 
ausgeführten Arbeiten, kam aber zu einer Theorie, welche unverkennbar durch 
den Einfluß der von Berzelius ausgeſprochenen Anſchauung über die Gährung 
entſtanden iſt. Nach Mitſcherlich wirkt die Hefe dadurch vergährend, daß die zu 
vergährende Flüſſigkeit einfach mit der Hefe in Berührung oder Contact tritt. 
Ein ſehr ſinnreich ausgedachter aber falſch erklärter Verſuch Mitſcherlich's ſcheint 
die Haupturſache zur Aufſtellung der Contacttheorie geweſen zu fein. 

Die von Mitſcherlich über die Gährung ausgeſprochene Anſicht, welche ſich 
zum Theile an die Unterſuchungen von Schwann anſchloß, gelangte eben ſo 
wenig zur Anerkennung, wie die Anſichten des letztgenannten Gelehrten; wir 
müſſen aber den Anſichten Mitſcherlich's beſondere Erwähnung thun, weil dieſer 
Forſcher der Erſte war, welcher ſich eingehender mit den Wachsthum- und Fort- 
pflanzungsverhältniſſen jener Organismen beſchäftigte, die man gegenwärtig als 
die Urſachen der Gährung anzuſehen gewöhnt iſt. Obwohl die Unterſuchungen 
Mitſcherlich's vieles Fehlerhafte enthalten, ſo gebührt dieſem Forſcher dennoch 
der Ruhm, gewiſſe Thatſachen aufgefunden zu haben, die als feſtſtehende Lehr— 
ſätze der Gährungschemie anzuſehen ſind. Wie wir noch ſpäter ausführlicher 
hervorheben werden, iſt durch Mitſcherlich der Unterſchied zwiſchen Unter- und 
Ober-Hefe genau feſtgeſtellt worden und hat er auch jo ziemlich die Bedingungen 
erkannt, welche für die beiden Formen der Gährung maßgebend ſind. 

Nebſt dieſer Unterſuchung führte Mitſcherlich auch eine ſehr ſchöne Arbeit 
aus, welche eigentlich von ſehr überzeugender Kraft für die Gährungstheorie 
Schwann's und der Anſchauung Aller, welche die Gährung der Mitwirkung von 
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Organismen zuſchreiben, iſt. Er zeigte nämlich, daß ſich die Gährung nicht 
durch Membranen fortpflanzen laſſe, ſomit der Organismus, welcher in der 
gährenden Flüſſigkeit lebt, Theil an dem chemiſchen Vorgange haben müſſe. 

Mitſcherlich führte den erwähnten Verſuch in der Weiſe aus, daß er in ein 
mit Zuckerlöſung gefülltes Gefäß einen Cylinder ſenkte, welcher oben offen, 
unten aber mit einer poröſen Membran verſchloſſen war und friſche Hefe ent— 
hielt. Die Zuckerlöſung in dem äußeren Gefäße blieb unverändert, jener Theil 
derſelben, welcher durch die poröſe Membran zur Hefe gelangte, vergährte 
in regelrechter Weiſe. — Anſtatt nun aus dieſer Erſcheinung den am nächſten 
liegenden Schluß zu ziehen, welcher darin beſtanden hätte, anzunehmen, die 
Vergährung werde durch den Lebensproceß der Hefe bedingt — deren Organi— 
ſation und Vermehrung zur Zeit Mitſcherlich's Niemand beſſer kannte als er 
ſelbſt — ging dieſer Gelehrte ſozuſagen der Wahrheit aus dem Wege und ſtellte 
den Satz von der Wirkung durch einfachen „Contact“ auf. 

Nach den Ergebniſſen ſeiner Unterſuchungen zu ſchließen, ſollte man meinen, 
daß ſich Mitſcherlich unbedingt jenen Männern anſchließen müſſe, welche den 
Gährungsproceß durch die Mitwirkung der Organismen erklären. Er that dies 
aber nicht, und ſtimmt die von ihm aufgeſtellte Auſchauung über den Gährungs— 
vorgang durchaus nicht mit den ſo ſchön begonnenen Arbeiten über die Ent— 
wickelung der Gährungsorganismen und den Antheil, welchen ſie an dem Ver— 
laufe der Gährung nehmen, überein. Mitſcherlich ſuchte gleichſam einen 
Ausweg, der darin beſtand, daß er die Mitwirkung der Organismen ein— 
fach auf die bloße Nothwendigkeit ihrer Gegenwart reducirte; nach der Theorie 
Mitſcherlich's ſollen die Organismen einfach durch Contact wirken. Wir ſehen 
hier wieder die Furcht vor einer bedeutenden Autorität (Berzelius), deſſen Aus— 
ſprüche durch längeer Zeit die chemiſche Welt beherrſchten; die Contacttheorie 
Mitſcherlich's iſt eigentlich nichts anderes als die Katalyſe Berzelius' — eine 
unbekannte Kraft, der einfach ein anderer Name gegeben wurde. Eine befrie— 
digende Erklärung gab die Contacttheorie eben fo wenig, als die katalytiſche 
Kraft, von der Berzelius ausging. 

Im Anſchluſſe an die Unterſuchungen Schwann's ſind noch einige Arbeiten 
zu regiſtriren, welche für die Entwickelung der neueren Gährungstheorie von 
Bedeutung geworden ſind. Wir nennen in dieſer Beziehung die hochwichtige 
Mittheilung von Lüders dorff, daß Hefe, welche jo lange gerieben wurde, bis 
ſich unter dem Mikroſkope keine unverletzten Zellen erkennen laſſen, die Fähig— 
keit, Gährung zu erregen, völlig verloren habe. Etwa in dieſelbe Zeit fallen 
die Anfänge der Unterſuchungen über die botaniſche Natur der Gährungsorga— 
nismen; eine Frage, über die der lebhafteſte Streit herrſchte, und welche man in 
neueſter Zeit ſo ziemlich für erledigt hielt, die aber durch die in den letzten 
Jahren veröffentlichten Unterſuchungen Paſteur's wieder in Fluß gerathen iſt. 

Eine durch ihre Originalität, weniger aber durch Anſpruch auf Richtigkeit aus— 
gezeichnete Gährungstheorie ſtellte Meißner 1837 auf; wir führen dieſe Theorie, 
die ſich übrigens nie in weiteren Kreiſen Eingang zu verſchaffen wußte, hier an, 
um zu zeigen, welche merkwürdigen Ideen entſtanden, um die geheimnißvollen 
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Gährungserſcheinungen zu erklären. Meißner ging von der Anſicht aus, daß 
eine gewiſſe chemiſche Verbindung, die er als Ferment bezeichnete, durch Auf- 
nahme von Waſſer in ein Hydrat übergehe, zu Fermenthydrat werde. Dieſes 
Fermenthydrat ſollte mit einem der Beſtandtheile des Zuckers (letzteren dachte ſich 
Meißner beſtehend aus carbonſaurem Carbonſubhydroidulhydrat), nämlich mit 
dem Carbonſubhydroidulhydrat eine chemiſche Verbindung bilden, welche den 
reinen Wein darſtellen ſollte, der ſich von dem Alkohol weſentlich unterſcheide. 
Dieſe hypothetiſche Verbindung aus Fermenthydrat mit dem Carbonſubhydroidul⸗ 
hydrat iſt aber eine Verbindung, welche ſo locker zuſammengeſetzt iſt, daß ſie ſich 
beim Erhitzen vollſtändig zerlegt, wobei Alkohol gebildet und verflüchtigt wird. 
Der Alkohol beſteht ſomit aus Carbonſubhydroidulhydrat, welches aber in der 
gegohrenen Flüſſigkeit mit dem ſtickſtoffhaltigen Fermenthydrat verbunden iſt, 
welches den hypothetiſchen „reinen Wein“ darſtellt. | 

Daß ein ſo tüchtiger Chemiker, wie Meißner war, die Exiſtenz einer bejon= 
deren chemiſchen Verbindung annahm, die er als reinen Wein bezeichnete und 
welche ſich in jeder gegohrenen Flüſſigkeit — gleichgültig, ob dieſelbe durch Ver⸗ 
gährung von Traubenſaft, Bierwürze oder Branntweinmaiſche gewonnen wurde, 
finden ſoll, iſt ein Irrthum, welcher wohl ſeine Entſchuldigung in den geringen 
Kenntniſſen findet, die man zur Zeit, in welcher dieſes Theorem aufgeſtellt 
wurde, über die Conſtitution der organiſchen Subſtanzen im Allgemeinen hatte 
und darf nicht vergeſſen werden, daß die organiſche Analyſe erſt zu einer Zeit 
auf jene Stufe der Ausbildung gelangte, die nur wenige Jahrzehnte hinter der 
gegenwärtigen liegt. 

Im Anſchluſſe an die eben entwickelte Theorie ſtellte Meißner noch ver— 
ſchiedene Anſichten über die Production neuer Hefe bei der Gährung von Frucht- 
ſäften, über den Stickſtoffgehalt der Hefe u. ſ. w. auf, welche beweiſen, daß ſich 
dieſer Chemiker ſehr eingehend mit dem Studium der Hefe beſchäftigt haben 
müſſe; wenn auch ſeine Theorie gegenwärtig als gänzlich falſch erkannt iſt, ſo 
verdient ſie eben der Aufmerkſamkeit wegen, welche Meißner den Gährungs⸗ 
vorgängen zuwendete, wenigſtens eine Stelle in einer geſchichtlichen Darſtellung 
von der Entwickelung unſerer Kenntniß von den Gährungsvorgängen. 


Stand der Anſchauungen über die Gährung im Jahre 1845. 


Bevor wir zur Darlegung der Unterſuchungen übergehen, welche zwiſchen 
der Aufſtellung der von Schwann ausgeſprochenen Sätze und der Begründung 
der gegenwärtig als richtig angeſehenen Gährungstheorie gemacht wurden, halten 
wir es für wichtig, den Stand der Anſichten zu ſkizziren, wie er beiläufig zu 
jener Zeit war, welche die Mitte zwiſchen der Zeit, in welcher Schwann ſeine 
Sätze veröffentlichte und jener hält, in welcher wir wieder neuere wichtige 
Unterſuchungen über das Weſen der Gährung zu verzeichnen haben. Dieſer 
Moment wird auch durch ein für die techniſche Seite der Gährung hochwichtiges 
Ereigniß bezeichnet, welches in der Veröffentlichung des 1845 erſchienenen 
Werkes: Die Gährungschemie, von Balling, gegeben iſt. 
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Obwohl Ihon Stahl im Jahre 1697 eine Zymotechnik ſchrieb — ein Werk, 
wel ches hauptſächlich eine theoretiſche Erörterung der Gährung umfaßt, jo finden 
wir bis in die neuere Zeit auf dem Gebiete der chemiſchen Literatur nur zer— 
ſtreute Abhandlungen über die verſchiedenen Anſichten, welche ſich einzelne 
Forſcher über den Gährungsvorgang gebildet hatten. Balling's Werk iſt aber 
das erſte, welches die techniſche Seite der Gährung als ein Ganzes behandelt 
und zwar in ſolcher Weiſe, daß dieſes Werk noch gegenwärtig einen gewiſſen 
wiſſenſchaftlichen Werth beſitzt, wenn auch Vieles, was in demſelben als poſitiv 
hingeſtellt wurde, in unſerer Zeit in Folge neuerer Unterſuchungen als nicht 
richtig erkannt wurde. Ein Verdienſt wird dem Balling'ſchen Werke jedoch 
immer bleiben: daß es das erſte war, welches das Geſammtgebiet der Zymo— 
technik in etwas ausführlicherer Weiſe behandelte. 

Balling führt mit Uebergehung der älteren Anſichten über den Gährungs— 
proceß die folgenden Theorien an, welche zur Zeit (das iſt bei Veröffentlichung 
ſeines Werkes im Jahre 1845) als wichtig angeſehen wurden: 

1. Der Gährungsproceß iſt ein rein chemiſcher Vorgang, welcher durch die 
Einwirkung der Hefe auf den Zucker bedingt wird (Trommsdorff und Meißner). 

2. Der Gährungsproceß wird durch Wirkung galvaniſcher Kraft bedingt; der 
Dualismus der Erreger bei Gegenwart eines flüſſigen Leiters veranlaßt die 
Gährung, (Schweigger — Colin — Kämtz — Kölle). 

3. Der Gährungsproceß wird durch die Lebensthätigkeit eines pflanzlichen 
Organismus bedingt; die neu gebildete Hefe beſteht aus dieſem pflanzlichen Orga— 
nismus oder dem Zuckerpilze (Erxleben — Cagniard Latour — Schwann — 
Kützing — Quevenne — Dumas — Mitſcherlich — Mulder). 

4. Die Gährung wird durch einen katalytiſchen Proceß bedingt (Berzelius). 

5. Die Gährung iſt ein rein chemiſcher Vorgang, welcher durch eine Art 
von Anſteckung bedingt wird, die ein in Zerfall begriffener Körper — die Hefe 
auf eine andere leicht zerlegbare Verbindung ausübt; Zucker zerfällt in Folge 
dieſes Vorganges in Alkohol und Kohlenſäure (Leuchs — Löwig — Liebig). 

Obwohl Balling alle hier aufgezählten Theorien einer ſcharfen und geiſt— 
vollen Kritik unterwarf, unterließ er es doch, ſich für die eine oder andere An— 
ſicht auszuſprechen — wahrſcheinlich genügte keine derſelben ſeinen reichen Er— 
fahrungen über die bei der Gährung auftretenden Erſcheinungen. 


Uebergangszeit zur Paſteur'ſchen Gährungstheorie. 


Helmholtz beſchäftigte ſich ſeinerzeit ebenfalls mit Unterſuchungen über das 
Weſen der Gährung und ſind ſeine Arbeiten in mancher Beziehung von Bedeutung, 
obwohl der genannte Forſcher dieſelben nicht weiter verfolgte. Helmholtz machte 
unter Anderen auch, ähnlich wie Mitſcherlich, die wichtige Beobachtung, daß 
ſich der Gährungsvorgang nicht in eine Flüſſigkeit fortpflanze, welche vou der 
gährenden durch eine Membrane getrennt iſt. Leider gelang es ihm nicht, wahr— 
ſcheinlich durch eine nicht entſprechende Anordnung des Verſuches, den gleichen 
Nachweis für die Fäulnißerſcheinungen beizubringen. Wäre ihm dieſes gelungen, 
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ſo hätten die Verſuche von Helmholz gewiß den Sturz der Liebig'ſchen Theorie 
ſchon früher veranlaßt, als er wirklich eintrat. 

Obwohl Ehrenberg ſchon im Jahre 1848 mit Beſtimmtheit nachwies, daß in 
der Luft beinahe überall Keime von Pflanzen — Pilzſporen — anzutreffen ſind, 
jo blieb dieſe Beobachtung, welche doch jo gut zu den Schwann'ſchen Verſuchen 
paßte, in Bezug auf die Erklärung der Gährungsvorgänge eben ſo unbeachtet, 
als die Arbeiten Schwann's. Erſt in der zweiten Hälfte unſeres Jahrhunderts 
begannen die Forſcher ſich wieder mit eingehenden Unterſuchungen über das Weſen 
der Gährung zu beſchäftigen, und iſt im Laufe der letzten fünfundzwanzig Jahre 
die Lehre von den Gährungserſcheinungen zu hoher Ausbildung gelangt, obwohl 
ſich auch gegenwärtig noch viel des Unerklärten in derſelben vorfindet — deſſen 
Löſung wir der Zukunft anheim geben müſſen. In unſerer Zeit ſind wir 
wenigſtens jo weit gelangt, daß wir annehmen können, der richtige Weg zur Er— 
klärung der eigentlichen Gährungserſcheinungen ſei nunmehr gefunden. Ganz 
beſonders werthvoll iſt die jetzt ſchon ſicher geſtellte Grenze zwiſchen den eigent— 
lichen Gährungserſcheinungen, welche in allen Fällen nur unter Mitwirkung 
von Organismen erfolgen kann, und den Fermentwirkungen — jenen Er— 
ſcheinungen, die in ihrem Verlaufe allerdings mit Gährungserſcheinungen die größte 
Aehnlichkeit beſitzen, aber durch rein chemiſche Proceſſe veranlaßt werden — 
ein Gegenſtand, welchen wir an ſpäterer Stelle noch eingehender behandeln müſſen. 
1 Seit der Veröffentlichung der Liebig'ſchen Gährungstheorie im Jahre 1839 
hatte dieſelbe bis zum Jahre 1854 ausſchließlich das Gebiet beherrſcht; erſt in 
dieſem Jahre beginnt jener glänzende Kampf gegen die alten Theorien der 
Gährung, der erſt in unſeren Tagen mit der gänzlichen Niederlage derſelben 
endigen ſollte. Es war im Jahre 1854, daß Schröder und Duſch mit 
einer Abhandlung hervortraten, welche die Fortführung der Schwann'ſchen Ar— 
beiten genannt werden kann. Die Reſultate dieſer Arbeit liegen darin, daß ſie 
vorerſt eine Beſtätigung der Anſicht Schwann's gaben (daß nämlich die Gährung 
durch Organismen veranlaßt werde) — daß aufgekochte Flüſſigkeiten, wenn man 
fie von dem Zutritte der Luft abſchließt, nicht gähren, weil durch die Kochhitze 
die in ihnen vorhandenen Organismen getödtet werden — und daß die Orga— 
nismen, welche in der Luft enthalten ſind, die Urſache der Gährung ausmachen. 

Es handelte ſich nun bei dieſen beiden Gelehrten darum, den Nachweis, daß 
die Gährungserreger wirklich der Luft entſtammen, auf noch ſchlagendere Weiſe, 
als dies durch Schwann geſchehen war, darzuthun. Schwann hatte — wie oben 
auseinandergeſetzt wurde, den Beweis hierfür auf die Weiſe erbracht, daß er zu 
den aufgekochten Flüſſigkeiten Luft treten ließ, welche aber durch ein glühendes 
Rohr ſtreichen mußte, bevor ſie mit der Flüſſigkeit in Berührung kam; die 
Organismen, welche in der Luft vorhanden waren, wurden durch die hohe 
Temperatur zerſtört — die Flüſſigkeiten blieben frei von jeder Gährung. 

Schröder und Duſch zeigten nun, daß es gar nicht nothwendig ſei, die in 
der Luft ſchwebenden Organismen zu zerſtören (früher hatte ſchon ein anderer 
Gelehrter, Schultze, bewieſen, daß ein Filtriren der Luft durch concentrirte 
Schwefelſäure ebenſo wirke, wie das Glühendmachen der Luft — weil in beiden 
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Fällen die Organismen zerſtört werden) — ſondern daß es genüge, dieſelben 
durch ein Filtriren der Luft zurück zu halten, um das Eintreten der Gährung in 
aufgekochten Flüſſigkeiten zu verhindern. 

Wenn es nämlich wirklich wahr ſein ſollte, daß die Gährung dadurch be— 
dingt werde, daß ſich die winzigen Organismen und deren Keime, welche in der 
Luft ſchweben, in der gährungsfähigen Flüſſigkeit entwickeln müſſen, ſo mußte es 
auch möglich ſein, dieſe Körper, die trotz ihrer Kleinheit ſich ebenſo verhalten 
müſſen, wie andere feſte Körper, durch ein paſſendes Filter zurück zu halten. 
Als ein zum Filtriren der Luft geeigneter Körper erwies ſich nun die reine 
Baumwolle. Die beiden genannten Forſcher wieſen nach, daß es genüge, das 
Gefäß, in welchem ſich die gährungsfähige Flüſſigkeit befindet, nach dem Auf— 
kochen der letzteren mit einem Pfropfen von reiner Baumwolle zu verſehen, um die 
Gährung nicht eintreten zu laſſen, weil die beim Abkühlen der Gefäße in die— 
ſelben eindringende Luft, welche gezwungen war, die Baumwolle zu durchdringen, 
in letzterer alle feſten Körper, die ſie mit ſich führte (Mineralſtaub und Orga— 
nismen) zu hinterlaſſen. 5 

Man war nunmehr zu folgenden Ergebniſſen gelangt, welche alle dafür 
ſprachen, daß zur Einleitung der Gährung die Gegenwart von Organismen, wie 
wir ſie in der Luft ſchwebend antreffen, nothwendig ſei: Schwann hatte gez eigt, 
daß Luft, welche bis zur Glühhitze erhitzt worden war, keine Gährung in aus— 
gekochten Flüſſigkeiten hervorzurufen im Stande ſei, welche unter gewöhnlichen 
Umſtänden ſehr leicht in Gährung gerathen. Schultze zeigte ſpäter, daß es ge— 
nüge, die Luft bei gewöhnlicher Temperatur durch Schwefelſäure zu filtriren, 
um ſie ebenfalls von der Fähigkeit zu befreien, die Gährung einzuleiten; 
Schröder und Duſch lieferten den Nachweis, daß das gleiche Ergebniß durch ein— 
fache Filtration der Luft erhalten werde, daß ſich die Organismen, welche die Urſache 
der Gährung ſind, durch Filtriren der Luft durch Baumwolle zurückhalten 
laſſen. Es konnte nach dieſen Reſultaten wohl kaum mehr ein Zweifel darüber 
herrſchen, daß die Körper, welche als die Veranlaſſung der Gährung angenommen 
wurden, lebende Weſen ſeien, denn ſie wurden in den Flüſſigkeiten ſelbſt durch 
Kochhitze getödtet, ſie wurden durch Glühhitze und durch kräftige waſſerentziehende 
Subſtanzen (Schwefelſäure) zerſtört — ſie konnten endlich als feſte Körper durch 
Filtration der Luft entzogen werden. 

Die erſtgenannten Erſcheinungen ſprechen deutlich für die organiſche Natur 
der betreffenden Körper — Niemand hatte aber noch den Nachweis für die 
Euxiſtenz derſelben in einer dem Auge wahrnehmbaren Weiſe geliefert — denn 
die vorerwähnte Beobachtung Ehrenberg's bezog ſich blos auf die Feſtſtellung 
der Thatſache, daß in der Luft überhaupt neben mineraliſchen Körpern auch 
Organismen enthalten ſeien, eine Thatſache, die man ſchon in dem Augenblicke 
erkennen mußte, in welchem man die Art der Fortpflanzung der niederſten Pilze 
etwas eingehender ſtudirte. 

Auch der ſichtbare Beweis für das Vorhandenſein der Gährungserreger ſollte 
erbracht werden; wenn wir denſelben ſchon jetzt anführen, ſo greifen wir zwar 
der geſchichtlichen Entwickelung der Lehre von den Gährungserſcheinungen etwas 
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vor, thun dies aber in der Abſicht, die Löſung der Frage über das Vorkommen 
der Gährungserreger in der Luft in ihrem vollſtändigen Zuſammenhange zu geben. 

Paſteur — jener Gelehrte, deſſen Arbeiten über das Weſen der Gährung 
wir unmittelbar nach jenen der genannten Forſcher und zwar mit größerer 
Ausführlichkeit beſprechen müſſen — kam auf den glücklichen Einfall, an Stelle 
der gewöhnlichen Baumwolle Schießbaumwolle anzuwenden, ein Präparat, welches 
bekanntlich mit der gewöhnlichen Baumwolle die phyſikaliſchen Eigenſchaften 
im Allgemeinen theilt, ſich aber von derſelben weſentlich dadurch unterſcheidet, 
daß es in Aether leicht löslich iſt. Paſteur ließ die Luft zu den gährungsfähigen 
(ausgekochten) Flüſſigkeiten durch eine Schichte von Schießbaumwolle treten und 
löſte letztere ſodann in Aether. 

Der unlösliche Rückſtand, welcher nach Entfernung der ätheriſchen Löſung 
hinterblieb, erwies ſich unter dem Mikroſkope aus mineraliſchen und pflanz= 
lichen Stoffen und aus Organismen beſtehend. — Figur 1 ſtellt die Ab⸗ 
bildung der feſten Körper dar, welche nach dem vorſtehend beſchriebenen 
Verfahren von der Luft abgeſchieden werden können. Unter dem Mikro⸗ 


Fig. 1. 


ſkope zeigen ſich immer Trümmer von Mineralien und beſtehen dieſe je nach 
der geologiſchen Beſchaffenheit der Gegend, in welcher die Luft zur Unter— 
ſuchung verwendet wurde, entweder aus Quarz oder Kalk; von organiſirten 
Körpern läßt ſich in vielen Fällen Stärkemehl nachweiſen und kommen außer⸗ 
dem und zwar ſehr häufig andere winzige Organismen vor, die man gegenwärtig 
wohl mit Sicherheit als die Keime niederer Organismen (Sporen gewiſſer Pilze) 
bezeichnen kann. So ſcharfſinnig nun dieſes Experiment auch ausgedacht iſt, ſo 
kann man mittelſt deſſelben leider doch nicht den direkten Beweis führen, daß 
gerade dieſe Organismen, welche in dem gegebenen Falle durch die Schieß— 
baumwolle zurückerhalten wurden, im Stande ſeien, die Gährung einzuleiten. 
Dieſer Beweis ließe ſich, wie leicht einzuſehen, einfach dadurch erbringen, daß 
man dieſe Organismen in einer gährungsfähigen Flüſſigkeit ausſäen und letztere 
hierdurch in Gährung übergehen machen könnte. Wenn man den Verſuch macht, 
ſo gelingt derſelbe nicht, weil die Organismen in Folge der unvermeidlichen 
Berührung mit dem Aether getödtet wurden. Derſelbe würde aber ſicher ge- 
lingen, wenn wir ein Löſungsmittel der Schießbaumwolle kennen würden, welches 
keinen Einfluß auf dieſe Organismen nimmt. 
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Es gelang Paſteur ſogar ſpäter, das Eintreten der Gährung in ausgekochten 
Flüſſigkeiten hintanzuhalten, ohne geglühte Luft oder einen Filter aus Baum— 
wolle anzuwenden und zwar einfach dadurch, daß er dieſe Flüſſigkeiten in 
Gefäße von paſſender Form einſchloß. Die nebenſtehende 
Abbildung Figur 2 verſinnlicht die Einrichtung eines der— 
artigen Gefäßes. Daſſelbe beſteht aus einem Glaskolben, 
deſſen Hals zu einer engen Röhre ausgezogen, welche entweder 
nach aufwärts gerichtet oder unter einem ziemlich ſpitzen Winkel 
nach unten gebogen iſt. Die gährungsfähige Flüſſigkeit wird 
in das Gefäß gebracht, der Hals deſſelben von der Glas— 
blaſelampe ausgezogen — eventuell gebogen und bleibt in 
letzterem Falle das Rohr unten offen. Die Flüſſigkeit in dem 
Gefäße wird nunmehr bis zur Kochhitze erwärmt, die in 
dem Gefäße enthaltene Luft durch die ſich bildenden Dämpfe 
verdrängt. Läßt man ſodann das Gefäß erkalten, ſo dringt 
die äußere Luft ſehr langſam durch das enge Rohr wieder 
in das Gefäß, wobei ſie in dem abwärts gebogenen Rohre den 
Weg nach aufwärts nehmen muß. Die Organismen, welche in 
der Luft ſchweben, werden, wenn ſie mit der Luft in das Gefäß 
gelangen, durch die in demſelben herrſchende Temperatur getödtet. Ueberläßt 
man nun das Gefäß ſich ſelbſt, ſo muß offenbar bei jeder Aenderung des 
Luftdrucks in demſelben auch eine Bewegung der Luft vor ſich gehen. Dieſe 
erfolgt aber in dem engen Rohre mit ſolcher Langſamkeit, daß die in der beim 
Steigen des Luftdrucks eindringenden Luft ſchwebenden Organismen dem Geſetze 
der Schwere folgen und aus dem Rohre fallen können; trotzdem daß die Luft 
in dem Gefäße mit der äußeren in unmittelbarer Verbindung ſteht, können aus 
der eben angegebenen Urſache keine Organismen in die Flüſſigkeit gelangen und 
wäre dieſes nur in ganz beſonderen Ausnahmefällen denkbar, wenn z. B. der 
Luftdruck in ſehr kurzer Zeit um ein Bedeutendes ſteigen und hierdurch in dem 
engen Rohre ein ſo raſcher Luftſtrom eintreten würde, daß die Organismen in 
das Gefäß hinübergeriſſen werden. Schmilzt man das nicht gebogene Rohr 
nach Eintritt des Siedens zu, (vergleiche die Abbildung) ſo findet ebenfalls keine 
Entwickelung von Organismen ſtatt. 

Die eben angeführten Arten der Beweisführung, daß zum Eintritte der 
Gaährung die Gegenwart von Organismen im lebenden Zuſtande eine Vor— 

bedingung ſei, iſt zwar keine abſolute; es iſt aber zu erwägen, daß man die 
betreffenden Verſuche tauſende und tauſende Male wiederholen kann und immer 
zu den gleichen Ergebniſſen gelangen wird. Bekanntlich gibt es eine große Zahl 
von Wahrnehmungen im Gebiete der Naturwiſſenſchaft, für deren Geſetzmäßigkeit 
wir nicht einmal Beweiſe von ſolcher Kraft beibringen können, wie für den vor— 
liegenden Fall, — und man hat ſich dennoch nicht geſcheut, ſolche Wahrnehmungen 
als unbedingt richtig anzuſehen und auf dieſelben Theorien zu gründen. 
Warum ſollte das Gleiche nicht auch für die Gährungstheorie geſtattet ſein? 
Wir erinnern in dieſer Beziehung blos an ein wichtiges Capitel der Phyſik: 


Fig. 2. 
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an die Lehre vom Lichte. Die Exiſtenz des Lichtäthers iſt bei weitem nicht mit 
ſolcher Sicherheit durch Verſuche erwieſen, als die Gegenwart der Organismen 
in gährenden Flüſſigkeiten, und trotzdem gibt es heute wohl kaum einen Phyſiker, 
welcher nicht die Hypotheſe von der Exiſtenz des Lichtäthers anerkennen würde. 
Wir müſſen eben die Richtigkeit der Hypotheſe durch zahlreiche Verſuche, deren 
Ergebniſſe nicht im Widerſpruche mit den auf die Hypotheſe gebauten Geſetzen 
ſtehen, der Gefetzmäßigkeit ſo viel als möglich zu nähern ſuchen. Gegenwärtig 
ſind nahezu vierzig Jahre ſeit der Veröffentlichung der Arbeiten von Schwann 
verfloſſen — ja — wenn wir auf den Ausſpruch Erxleben's zurückgreifen wollen, 
der ſchon ganz beſtimmt die Mitwirkung von Organismen bei den Gährungs— 
vorgängen bezeichnet, müſſen wir dieſen Zeitraum auf 60 Jahre ausdehnen — 
und in dieſem langen Zeitraume haben alle Unterbrechungen, welche man über 
die eigentlichen Gährungsvorgänge anſtellte — die Richtigkeit von der Lehre, 
daß die Gährungserſcheinungen und der Lebensproceß niederer Organismen in 
untrennbarem Zuſammenhange ſtehen — beſtätigt. 


Tyndall's Unterſuchungen über die Urſachen der Gährung. 


In anderer Weiſe, aber wo möglich noch ſchlagender als Paſteur, deſſen 
Arbeiten wir unten zuſammenhängend anführen wollen, hat der berühmte engliſche 
Phyſiker Tyndall den Beweis geliefert, daß die ſogenannten freiwilligen oder 
ſpontanen Gährungen von Flüſſigkeiten, welche abſolut kein lebendes Weſen ent= 
halten können, durch von Außen kommende Organismen bedingt wird. Ehe wir die 
ſchöne Arbeit, welche Tyndall über dieſe Verſuche veröffentlichte, etwas eingehender 
beſprechen, müſſen wir eine ebenfalls von dieſem Gelehrten aufgefundene Thatſache 
erwähnen. Tyndall fand nämlich, daß ein Büſchel Lichtſtrahlen, welches von einer 
ſehr kräftigen Lichtquelle herrührt, z. B. von einem electriſchen Lichte, völlig unſichtbar 
wird, wenn die Luft, durch welche die Lichtſtrahlen gehen, abſolut frei von feſten 
in ihr ſchwebenden Körpern iſt; ſo lange ſich in der Luſt, durch welche das Büſchel 
von Lichtſtrahlen geht, noch feſte Körper befinden — dieſelben mögen von noch 
ſo geringer Größe ſein, ſo werden dieſe um ſo kräftiger Licht zurückwerfen, je 
ſtärker die angewendete Lichtquelle iſt. Der in einen dunklen Raum geworfene 
Lichtbüſchel bleibt ſichtbar — ſobald aber in der Luft, durch welche der Licht— 
büſchel geht, abſolut keine feſten Körper ſchweben, entfällt die Urſache der Re— 
flerion der Lichtſtrahlen — das Licht wird gleichſam unſichtbar. Es iſt leicht 
einzuſehen, daß dieſes Verhalten eines Lichtbüſchels dazu dienen kann, Luft auf 
ihren Gehalt an feſten Körpern mit der größten Sicherheit zu prüfen, und - 
benutzte Tyndall in der That die Erſcheinung des Unſichtbarwerdens des Lichtes 
in einem Raume dazu, um den Beweis herzuſtellen, daß dieſer Raum keine in 
der Luft ſchwebenden feſten Körper enthalte. 

Die feſten Körper, welche aber in der Luft ſchweben, ſind neben Mineral- 
ſtoffen auch noch die Keime von Organismen, und zwar wie wir ſchon aus— 
einander geſetzt haben, ſolcher Organismen, welche Gährungserſcheinungen her— 
vorzurufen vermögen. Tyndall zog nun den ſich ſelbſt ergebenden Schluß: Wenn 
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es in der That die Organismen ſind, die wir in der Luft ſchwebend antreffen, 
welche in gährungsfähigen Flüſſigkeiten die Urſache der anſcheinend freiwilligen ein— 
tretenden Zerſetzungen ſind, ſo müſſen in einer Luft, welche die optiſche Probe (das 
iſt das Unſichtbarwerden des Lichtbüſchels) beſtanden hat, auch die am leichteſten 
zerſetzbaren Flüſſigkeiten — wie wäſſerige Fleiſchauszüge, Abkochungen von 
Pflanzen u. ſ. w. völlig unverändert bleiben, weil die Urſachen der Veränderungen: 
die Organismen, welche wir in der ge— 


wöhnlichen Luft überall in ungeheuren Fig. 3. 
Mengen ſchwebend antreffen, in dieſem A 
Falle gänzlich fehlen. (gp 


Um durch den Verſuch den unwider— 
legbaren Nachweis dieſes Schluſſes zu 
führen, conſtruirte Tyndall einen Apparat, 
der eigentlich durch ſeine ungemein ein— 
fache Einrichtung ſchon bewunderns— 
würdig iſt. Dieſer Apparat, Figur 3, be— 
ſteht aus einem prismatiſchen Holzkaſten, 
welcher an der Vorderſeite eine luftdicht 
eingekittete Spiegelſcheibe beſitzt; an den 
beiden Seiten ſind kleinere Scheiben w 
w und ebenfalls luftdicht eingekittet; an der 
Hinterwand dieſes Kaſtens (in der Zeich— 
nung nicht angegeben) befindet ſich eine 
luftdicht paſſende kleine Thür; in der 
Bodenfläche des Kaſtens ſind Oeff— 
nungen angebracht, in welchen lange 
Röhren aus dünnwandigem Glaſe — den 
Eprouvetten der Chemiker gleichend, nur 
von größeren Dimenſionen — gleichfalls 
luftdicht eingeſetzt ſind. An der Ober— 
ſeite dieſer Käſten, deren Tyndall eine 
größere Menge für ſeine Verſuche benutzte, 
iſt ein langes Rohr P, welches oben einen 
Trichter trägt, in eigenthümlicher Weiſe 
eingefügt. 

Es befindet ſich nämlich in der Holz— 
wand eine Oeffnung von beiläufig 5 em Durchmeſſer, welche durch eine Kautſchuk— 
platte luftdicht verſchloſſen wird. In dieſe Kautſchukplatte wurde mittels einer 
feinen Nadel eine ſehr kleine Oeffnung geſtochen und durch letztere das untere 
zu einer Spitze ausgezogene Ende der Trichterröhre geſteckt. Um aber die Mög— 
lichkeit des Eindringens von atmoſphäriſchem Staub in dieſen Raum gänzlich 
auszuſchließen, wurde vorſichtshalber die Kautſchukplatte mit einem Blechcylinder 
umgeben, der etwa 4 em hoch mit Baumwolle gefüllt war, die mit Glycerin ge— 
tränkt iſt. Alle feſten Körper, welche aus der Luft auf dieſe Baumwollſchicht 
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niederfielen, mußten von dem Glyeerin zurückgehalten werden, und bildete die 
Kautſchuckplatte in dieſem Falle eine Art von eigenthümlich conſtruirter Stopf⸗ 
büchſe, welche wohl geſtattete, daß man das Trichterrohr nach allen Seiten frei 
bewege, aber zugleich verhinderte, daß feſte Körper aus der Luft dabei in das 
Innere des erwähnten Holzkaſtens gelangen konnte. Auf der Oberſeite des Kaſtens 
waren noch zwei Glasröhren a und b angebracht, welche wiederholt S-fürmig hin⸗ 
und hergebogen ſind. Bevor der Apparat endgültig geſchloſſen wurde, beſtrich 
man die ganze Innenſeite des Holzkaſtens mit Glycerin — das iſt eine Flüſſig⸗ 
keit, welche ungemein langſam bei gewöhnlicher Temperatur verdampft, und in 
Folge ihrer klebrigen Beſchaffenheit ſehr geeignet erſcheint, feſte Körper, die in ſie 
fallen, mit großer Kraft feſtzuhalten. 

Nachdem der Apparat vollkommen geſchloſſen war, handelte es ſich darum, 
zu ermitteln, wie lange es dauere, bis alle feſten Körper, welche in der Luft 
deſſelben ſchwebten, zu Boden geſunken waren. Die Unterſuchung geſchah mit 
Hülfe des oben erwähnten Lichtbüſchels, welches man durch die beiden Fenſter 
wund w geben ließ. Tyndall machte die Beobachtung, daß in völlig ruhiger 
Luft gewöhnlich innerhalb dreier Tage alle feſten in ihr ſchwebenden Körper 
zu Boden geſunken ſind; das Lichtbüſchel blieb in der Luft des Kaſtens 
völlig unſichtbar. Alle feſten Körper, welche ſich inf der Luft des Raumes 
ſchwebend vorfanden und zu Boden geſunken waren, hafteten nunmehr in der 
Glycerinſchichte, mit welcher die Innenſeite des ganzen Apparates überdeckt hatten. 

Es erreichte Tyndall daher auf dieſem Wege daſſelbe, was vor ihm ſchon 
andere Forſcher erreicht hatten: Luft, die völlig frei von allen in ihr ſchwebenden 
Körpern war — der Unterſchied lag nur darin, daß die Vorgänger Tyndall's 
gewiſſe Kunſtgriffe anwendeten, um zu ihrem Ziele zu gelangen — die Luft 
mußte entweder filtrirt, durch glühende Röhren oder durch Schwefelſäure geleitet 
werden, damit man ſie frei von Organismen erhielt. Tyndall wendete einfach 
das Geſetz der Schwere an, welches für die kleinſten Körper ebenſo Geltung hat, 
wie für die größeren. In einem Raume, deſſen Luft in völliger Ruhe iſt, 
müſſen ſich alle in der Luft ſchwebenden feſten Körper innerhalb einer gewiſſen 
Zeit zu Boden ſenken; wie eben erwähnt, iſt dieſer Zeitraum ein ziemlich kurzer, 
indem Tyndall drei Tage hierfür immer ausreichend fand. 

Nachdem die optiſche Probe die völlige Gewißheit dafür gegeben hatte, daß 
in der Luft der Käſten keine feſten Körper mehr enthalten waren, beſchickte Tyndall 
vermittelſt der beweglichen Trichterröhre die in den Boden des Kaſtens einge- 
ſetzten Eprouvetten mit ſehr verſchiedenartigen Flüſſigkeiten, welche ſich aber 
ſämmtlich durch eine ungemein große Neigung auszeichnen, in ſogenannte Selbſt— 
gährungen überzugehen. Tyndall nahm wäſſerige Auszüge von Rindfleiſch, 
Wildbret, verſchiedenen Fiſchen, Gemüſen, Heu, Thee, Hopfen u. ſ. w. — kurz 
ſolche Flüſſigkeiten, welche an gewöhnlicher Luft in kurzer Zeit — bei Sommer⸗ 
temperatur ſchon innerhalb weniger Stunden — in Gährung übergehen und dann 
eine zahlloſe Menge von niederen Organismen enthalten. 

Da aber dieſe Flüſſigkeiten möglicherweiſe ſelbſt Keime von Organismen in 
ſich enthielten, ſo mußten dieſelben unmittelbar, nachdem die Eprouvetten mit 
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ihnen beſchickt waren, aufgekocht werden, was dadurch geſchah, daß man die 
Eprouvetten mit einem Bade von Salzwaſſer umgab und letzteres zum Kochen 
brachte. Die Waſſerdämpfe, welche ſich beim Aufkochen des Inhaltes der 
Eprouvetten entwickelten, verdichteten ſich zum Theile an den Wänden des Kaſtens 
oder entwichen durch die Röhren a und b. Nachdem der Inhalt der Röhren 
einen Augenblick zum Kochen erhitzt worden war, blieb der Apparat durch 
Monate ſich ſelbſt überlaſſen. Im Inneren deſſelben befand ſich nunmehr 
Luft, welche genau dieſelbe Beſchaffenheit beſaß, wie die Luft außerhalb des 
Kaſtens: ſie enthielt Sauerſtoff, Stickſtoff, Kohlenſäure, Waſſerdampf — kurz 
alle Beſtandtheile der Atmoſphäre in demſelben gleichen Verhältniſſe, wie es 
eben die Beſchaffenheit der Luft in dem Locale, in welchem die Verſuche ange— 
ſtellt wurden, mit ſich brachte; der einzige Unterſchied zwiſchen der Luft außer— 
halb der Käſten und innerhalb derſelben beſtand darin, daß die letztere völlig 
frei von allen feſten Körpern war, die ſonſt überall in der Luft ſchweben. Dieſe 
feſten Körper waren aber nicht durch Abfiltriren beſeitigt, noch durch Glühen 
der Luft oder durch Behandeln derſelben mit Schwefelſäure zerſtört worden, 
ſondern einfach durch ihre Schwere auf den Boden des Kaſtens geſunken, wo ſie 
unverändert lagen. 

In dieſem Kaſten bleiben nun die völlig klar in die Eprouvetten eingefüllten 
Flüſſigkeiten Monate lang völlig unverändert, trotzdem die Temperatur bis über 
30 Grad geſtiegen war; ſobald man aber auch nur die an der Rückſeite des 
Apparates angebrachte Thür einen Augenblick öffnete, zeigten ſich nach mehreren 
Tagen in der Flüſſigkeit maſſenhaft verſchiedene Organismen und geriethen die 
Flüſſigkeiten in Gährung. 

Die beiden Röhren an der Oberſeite der Käſten haben nur den Zweck, der 
ſich beim Steigen der Temperatur ausdehnenden Luft den Ausweg zu geſtatten; 
ſie ſind in der durch die Zeichnung verſinnlichten Weiſe sförmig hin und her 
gebogen, damit ſich die in der eintretenden Luft ſchwebenden feſten Körper in 
den Biegungen ablagern können. 

Soweit ſich übrigens aus den Verſuchen überhaupt die Gewißheit eines 
Lehrſatzes ableiten läßt, erſcheint uns derſelbe durch die Verſuche Tyndall's, 
Schwann's u. ſ. w. erbracht; wir müſſen ſagen: 1) Die Luft iſt aller Orten von 
ungemein kleinen feſten Körpern erfüllt, welche entweder durch Filtriren der 
Luft oder durch Glühendmachen derſelben, durch Behandlung mit Schwefelſäure 
beſeitigt werden können oder welche man auch durch einfaches Abſitzenlaſſen aus 
der Luft entfernen kann; 2) In ſolcher Luft, welche frei von allen feſten Körpern 
iſt, kommen Flüſſigkeiten — auch wenn dieſelben noch ſo leicht zerſetzbar ſind, 
nicht in Gährung — vorausgeſetzt, daß man in dieſen Flüſſigkeiten durch Auf— 
kochen die in ihr enthaltenen Organismen getödtet hat; 3) Jede ſogenannte frei— 
willige Gährung einer Flüſſigkeit entſteht auf die Weiſe, daß aus der Luft, mit 
welcher fie in Berührung ſteht, Organismen] in die Flüſſigkeit gelangen, 
ſich in derſelben entwickeln, vermehren und hierdurch Veranlaſſung zum Eintritte 
der Gährung geben. 4) Jeder Gährungsvorgang kann nur durch Organismen 
Statt haben, welche entweder abſichtlich oder unabſichtlich auf der Flüſſigkeit, 
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die zu ihrer Nahrung geeignet iſt, ausgeſäet wurden; ohne Fementorganismen 
keine Gährung. 

Tyndall modificirte ſeine Verſuche noch auf mannichfache Weiſe und gelangte 
immer zu dem gleichen Ergebniſſe; er zeigte unter Anderen auch, daß es genüge, 
in einem abgeſchloſſenen Raume einen Platindraht in beſtändiger Gluth zu er— 
halten, um gährungsfähige Flüſſigkeiten nicht gähren zu machen; die nach und 
nach mit dem glühenden Drahte in Berührung kommenden Fermente, welche in 
der Luft ſchweben, werden zerſtört. Tyndall begnügte ſich nicht damit, die vor— 
ſtehenden Thatſachen klar gemacht zu haben, ſondern ging noch weiter; er ſtellte 
Verſuche an über die Verbreitung der Ferment-Organismen in der Luft. Ob⸗ 
wohl die auf dieſen Gegenſtand bezüglichen Verſuche kein durch Zahlen ausdrück⸗ 
bares Ergebniß geliefert haben, gelangt Tyndall dennoch zu ſehr werthvollen 
Reſultaten; nach ſeinen Verſuchen ſcheinen ſich die Keime der Fermentorganismen 
gleich Wolken in manchen Luftmaſſen ungemein häufig vorzufinden, während ſie 
in anderen in viel geringerer Zahl vorhanden ſind — möglicherweiſe an manchen 
Orten ſogar gänzlich fehlen — ein Ausſpruch, welcher ausgezeichnet zu den 
weiter unten angeführten Arbeiten Paſteur's über denſelben Gegenſtand paßt. 
Wie ſehr ſich die Gedankenreihen exacter Forſcher nähern, geht aus einer Stelle 
hervor, welche Tyndall ſelbſt citirt und welche einem Werke des um die Kenntniß 
der thieriſchen Organismen hochverdienten deutſchen Gelehrten Ehrenberg entnommen 
iſt. Ehrenberg ſchreibt in ſeinem Werke „Die Infuſionsthierchen“: „Uebrigens 
kann man ſich die in der Atmoſphäre ſchwimmenden Thierchen wie Wolken 
denken, mit denen ganz leere Luftmaſſen — ja ganze Tage völlig reine Luft— 
verhältniſſe wechſeln“. Es ſei hier bemerkt, daß Ehrenberg die Mehrzahl der 
in der Luft ſchwebenden Organismen jener ſelbſt heute noch ſehr wenig ſcharf 
begrenzten Gruppe von Weſen zuzählte, die man als Infuſionsthiere bezeichnet. 

Wir wiſſen aus der Praxis der Gährungsgewerbe, daß das frühere oder 
ſpätere Eintreten der Gährungserſcheinungen in ſolcher Weiſe, daß dieſelben 
völlig beſtimmt wahrnehmbar werden, bis zu einem gewiſſen Grade von der Menge 
der zur Ausſaat gelangten Gährungsorganismen abhängig iſt; wir können oft die 
Beobachtung machen, daß eine Flüſſigkeit, der Luft ausgeſetzt, an gewiſſen Tagen 
binnen wenigen Stunden in Gährung gelangt, während ſie zu anderen Zeiten 
oft erſt nach mehreren Tagen merklich zu gähren anfängt und iſt es wohl kein 
irriger Schluß, für den erſtgenannten Fall die Annahme zu machen, daß die 
Luft, mit welcher die Flüſſigkeit in Berührung ſtand, reich an Fermenten — im 
zweiten Falle hingegen beſonders arm an ſolchen war. Aus den unten angegebenen 
Verſuchen Paſteur's über das Vorhandenſein der Fermentorganismen in der 
Luft läßt ſich ſogar die Annahme ableiten, daß die höchſten Schichten der 
Atmoſphäre, welche dem Menſchen nicht erreichbar ſind, möglicherweiſe ganz frei 
von allen Organismen ſeien — dieſe aber die unteren Luftſchichten in einer Weiſe 
bevölkern, gegen welchen ſelbſt der Reichthum des Oceans an lebenden Weſen 
und die Zahl der Sterne in der Milchſtraße verſchwindend gering erſcheinen 
müſſen. 

Die Thatſachen, welche dafür ſprechen, daß die Anſchauung: die Gährungs— 
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vorgänge beruhen auf dem Lebensproceß niederer Organismen in 
gewiſſen Flüſſigkeiten ſind ſo zahlreiche und von ſo überzeugender Beweis— 
kraft, daß wir nach dem heutigen Stande unſeres Wiſſens dieſelben als beweiſend 
annehmen müſſen. Wir erwähnten ſchon, daß man gegenwärtig eifrig nach den 
chemiſchen Fermenten auf der Suche iſt, die von dieſen Organismen gebildet werden 
und welche eigentlich den chemiſchen Vorgang der Gährung zu Stande bringen. 
Möglicherweiſe ſtehen wir der vollſtändigen Erreichung dieſes Zieles näher, als 
wir hoffen und ſind dann auf jenem Punkte angelangt, auf welchem ſich die 
Vertreter der rein chemiſchen Theorien und jener, welche die Mitwirkung von 
Organismen als Bedingung der Gährung vorausſetzen — verſöhnt die Hände 
reichen können; die Gährungserſcheinungen können in dieſem Falle wirklich als 
rein chemiſche Vorgänge aufgefaßt werden und iſt der Organismus in der gäh— 
renden Flüſſigkeit ſodann zur Rolle des chemiſchen Hilfsarbeiters herabgeſunken, 
welcher die zum Verlaufe des Proceſſes erforderliche Verbindung bereitet. 


Die Unterſuchungen Paſteur's. l 


Von dem Augenblick an, in welchem der franzöſiſche Chemiker Paſte ur im 
Jahre 1860 mit ſeinen Unterſuchungen über das Weſen der Gährung in die 
Oeffentlichkeit trat, beginnt eine neue Epoche in der Geſchichte der Lehre von 
den Gährungserſcheinungen und erſcheint uns der Ausſpruch nicht zu gewagt, 
daß von dieſem Zeitpunkte an dieſe Lehre zur Wiſſenſchaft erhoben wurde; der 
Name Paſteur's wird zu allen Zeiten in der Geſchichte der Gährungschemie als 
einer der glänzendſten genannt werden und fein großes Verdienſt immer aner- 
kannt werden müſſen — neben Paſteur wird aber auch der Name Schwann den 
verdienten Ehrenplatz erhalten. 

Paſteur hatte, wie wir ſchon oben kurz auseinander ſetzten, das Mittel ge— 
funden, die von der Schießbaumwolle zurückgehaltenen Organismen mit Hülfe 
des Mikroſkopes nachzuweiſen und lenkte nun vor Allem ſeine Aufmerkſamkeit 
dahin, ſeinen Verſuchen eine ſolche Einrichtung zu geben, um in den Stand geſetzt 
zu ſein, die betreffenden Organismen lebend auf gährungsfähige Flüſſigkeiten aus⸗ 
zuſäen und dieſelben zur Entwickelung zu bringen. Die Verſuche, welche dieſer 
Gelehrte in dieſer Richtung unternahm, ſind ungemein zahlreiche und zeichnen ſich 
alle durch einen bewunderungswürdigen Scharfſinn in der Ueberwindung der zahlloſen 
Schwierigkeiten, welche ſich derartigen Arbeiten immer entgegen ſetzen, aus. — 
Bis zur Zeit ſind ſie noch nicht beendet, obwohl Paſteur ſchon der Anſicht iſt, 
ſoweit gekommen zu ſein, ganz beſtimmte Organismen nach Belieben auf gäh— 
rungsfähigen Flüſſigkeiten ausſäen zu können — ein Ausſpruch, deſſen volle Be— 
ſtätigung aber noch abzuwarten ſein dürfte. 

Die Verbffentlichungen Paſteur's über ſeine Unterſuchungen find jo zahl— 
reich, daß ſie, in ihrer Gänze dargeſtellt, für ſich allein manchen Band füllen 
würden und finden ſich hauptſächlich in den Schriften dieſes Gelehrten über die 
Alkoholgährung, in ſeinen Studien über den Eſſig, den Wein und das Bier 
niedergelegt. Dieſe Schriften ſind zum größten Theile in unſere Sprache über— 
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ſetzt und daher leicht zugänglich. Wir können uns deshalb hier begnügen, die 
weſentlichſten Ergebniſſe der Verſuche Paſteur's, ſoweit ſie für die allgemeine 
Entwickelungsgeſchichte der Lehre von den Gährungserſcheinungen von Belang 
ſind, anzuführen. Paſteur ſuchte ſich zuerſt Gewißheit darüber zu verſchaffen, ob 
denn die Organismen, welche die Gährung veranlaſſen, überall in der Atmoſphäre 
anzutreffen ſeien. Zu dieſem Behufe brachte er in eine große Zahl von Glas— 
gefäßen Flüſſigkeiten, die unter gewöhnlichen Verhältniſſen ſehr leicht in Gährung 
übergehen können, erhitzte dieſe Flüſſigkeiten zum Sieden und ſchloß während 
des Siedens die Gefäße zu. (Vergleiche Fig. 2.) Dieſe Gefäße, die man durch 
mehrere Monate ſtehen ließ und in welchen ſich keine Veränderung bemerken ließ, 
wurden nunmehr an die verſchiedenſten Orte gebracht, daſelbſt durch Abbrechen des 
zu einer feinen Spitze ausgezogenen Halſes geöffnet und nach dem Eindringen 
der Luft wieder zugeſchmolzen. 

Das Verhalten der Flüſſigkeiten in den auf dieſe Art behandelten Gefäßen 
war ein verſchiedenes, je nach der Oertlichkeit, an welcher man Luft in dieſelben 
treten ließ. In jenen Gefäßen, welche in Städten oder an tiefer gelegenen 
Orten geöffnet worden waren, ſtellten ſich beinahe ausnahmslos binnen Kurzem 
Gährungen ein; in jenen Gefäßen, welche auf hohen Bergen geöffnet und wieder 
geſchloſſen wurden, kamen zwar auch Organismen zur Ausbildung, aber der 
Verlauf der Gährungsvorgänge zeigte aber deutlich, daß die Zahl der mit der 
Luft eingedrungenen Gährungserreger eine weit geringere war, als bei den in 
der Tiefe geöffneten Gefäßen. Bei ſolchen Gefäßen, welche auf ſehr hohen 
Bergen und namentlich in der Nähe von Gletſcherſchründen geöffnet wurden, kam 
es vor, daß in der Mehrzahl derſelben (unter 20 Gefäßen in 19) gar keine 
Gährung eintrat — ſomit die eingedruugene Luft keine Organismen enthielt, 
welche Gährung veranlaſſen können. 

Wenn auch nicht mit abſoluter Gewißheit, io doch mit ziemlicher Beſtimmt— 
heit läßt ſich aus den Ergebniſſen dieſer Verſuchsreihen der Satz aufſtellen, daß in 
jenen Luftſchichten, welche in der Tiefe lagern, die Organismen, welche die Ur— 
ſache der Gährung ſind, weit zahlreicher vorkommen, als in der dünnen Luft der 
Hochgebirge und daß die höchſten Luftſchichten vielleicht ganz frei von denſelben find. 
Man hat ſpäter auch vielfach Verſuche aufgeſtellt, um die Menge der Organismen, 
die in einem beſtimmten Luftquantum enthalten ſind, zu beſtimmen; dieſe Verſuche 
ſind freilich bis nun ziemlich roh ausgeführt und geſchah die Unterſuchung auf 
die Weiſe, daß man Luft durch ein enges Rohr anſaugte, deſſen unteres Ende 
ſich über einem mit Glycerin beſtrichenen Glasplättchen befand. So einfach 
auch dieſe Arbeiten ausgeführt wurden, haben ſie doch zu einem in gewiſſer Be— 
ziehung beachtenswerthen Ergebniſſe geführt; ſie haben nämlich den Beweis ge— 
liefert, daß die Gährungsorganismen beiweitem nicht in ſo ungeheuren Mengen 
in der Luft enthalten ſeien, als man nach den Unterſuchungen Paſteur's, welche 
in Vorſtehendem erwähnt wurden, annehmen zu können glaubte. 

Nach den neueſten Unterſuchungen, welche namentlich Rees und Paſteur 
neben Anderen über dieſen Gegenſtand angeſtellt haben, ſcheint die Gegenwart 
fortpflanzungsſähiger Fermentorganismen in der Luft nur eine ganz zufällige zu 
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ſein und ſind dieſe Organismen theils an gewiſſe höhere Pflanzen gebunden 
(wie dies z. B. bei den Fermenten der Fall ſein dürfte, die ſich im Weinmoſte 
ausbilden und welche ihren Sitz auf den Traubenbeeren haben) theils finden 
wir auch Fermente als Culturpflanzen ſeit langer Zeit und in zahlloſen Gene— 
rationen künſtlich gezüchtet — die gewöhnliche Bierhefe gehört zu letzteren. 

In ähnlicher Weiſe, wie früher Cagniard de Latour und Schwann auf 
Grund ſelbſtſtändiger Unterſuchungen und ohne daß ſie von einander wußten, 
zu beinahe gleichen Ergebniſſen gelangten, finden wir, daß neben Paſteur einem 
holländiſchen Chemiker, van den Broek, der Ruhm gebührt, neuerdings die Theorie 
von der Mitwirkung gewiſſer Organismen bei der Gährung durch zahlreiche 
Experimente zu bekräftigen. Wie aus dem bezüglich der Paſteur'ſchen Unter— 
ſuchungen und jenen van der Broek's geführten Prioritätsſtreite mit Sicherheit 
hervorgeht, hatte letzterer die Ergebniſſe ſeiner Arbeiten ſchon vor Paſteur's 
Auftreten veröffentlicht. — Die Schlüſſe, welche van den Broek aus ſeinen Ar— 
beiten zog, ſind jenen Paſteur's beinahe identiſch; von beſonderer Wichtigkeit iſt 
der von ihm wiederholt ausgeführte ſchöne Verſuch, daß der Saft von Trauben- 
beeren unter Queckſilber, das von Organismen durch Erhitzen befreit wurde, 
nicht in Gährung gerieth, wenn man denſelben, ohne ihn zu erhitzen, über dem 
Queckſilber ohne Gegenwart von Luft ſtehen läßt, daß bei Zufuhr von filtrirter 
oder geglühter Luft ebenfalls keine Gährung veranlaßt werde, daß aber eine 
ſolche eintrete, wenn gewöhnliche Luft zugeführt wird. 

Obwohl nun van den Broek entſchieden die Priorität vor Paſteur gebührt, 
dankt die Gährungschemie letzterem die größten Fortſchritte, welche ſie in unſerer 
Zeit gemacht hat und können wir dieſem Gelehrten wohl mit Recht den Neube— 
gründer der jetzt herrſchenden Gährungstheorie nennen. 

Die lange Reihe der Unterſuchungen über die Urſachen der Gährungser— 
ſcheinungen, welche mit Erxleben beginnt und welche wir für unſere Zeit mit 
dem Siege der Paſteur'ſchen Theorie abgeſchloſſen erklären können, hat uns ge— 
zeigt, daß die Gährungserſcheinungen mit dem Lebensproceſſe von niederen 
Organismen in untrennbarem Zuſammenhange ſtehen und iſt dieſer Satz auch 
derjenige, welcher die jetzt geltende Theorie in ihrer weiteſten Faſſung zum 
Ausdrucke bringt. 

Mit der Feſtſtellung dieſer Theorie beginnt auch zugleich jene Zeit, welche 
man als die Periode der chemiſch-phyſiologiſchen Unterſuchungen über die Fer— 

mente bezeichnen könnte. Die Botaniker beſchäftigen ſich ſchon ſeit längerer 
Zeit mit der Feſtſtellung der botaniſchen Natur jener niederen Organismen, 
welche in gährenden Flüſſigkeiten vorkommen — die Chemiker arbeiteten in der 
Richtung, zu ermitteln, welcher Art die Produkte ſeien, die bei dem Gährungs— 
vorgange gebildet werden; Chemiker und Pflanzenphyſiologen im Vereine ſind 
bemüht, die Lebensbedingungen dieſer Organismen aufzuſuchen. 

So groß auch die Summe von Thatſachen iſt, welche von Seiten der ver— 
ſchiedenen Forſcher über dieſe Fragen feſtgeſtellt wurden, ſo ſind dieſelben in 
unſerer Zeit noch weit davon entfernt, als abgeſchloſſen zu gelten; das Bild, 
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welches wir uns gegenwärtig über das Weſen und die Functionen der Gährungs⸗ 
Organismen zu machen im Stande ſind, iſt noch ein ſehr mangelhaftes und 
harrt noch eine große Zahl von wichtigen Fragen der entgültigen Entſcheidung. 
Dieſes gilt ſelbſt für jene Gährungserſcheinung, die noch am Beſten ſtudirt 
iſt, für die ſogenannte geiſtige Gährung. Für gewiſſe Gährungsvorgänge — 
wie z. B. jene, welche die Erſcheinungen der Fäulniß vorführen, find kaum dürf— 
tige Anfänge wiſſenſchaftlicher Unterſuchungen vorhanden und müſſen wir die 
Löſung dieſer Fragen von der Zukunft erwarten. 

Wir ſind in unſerer Darlegung der verſchiedenen Theorien, welche im 1 
der Zeit über die Urſachen der Gährungsvorgänge aufgeſtellt wurden, bis in die 
neueſte Zeit gelangt; darüber, daß die Gährung unter Mitwirkung von Drga- 
nismen erfolge, ſind alle Forſcher, welche ſich mit dieſem Gegenſtand beſchäftigten, 
einig geworden, und beziehen ſich die neueren Unterſuchungen ſämmtlich auf die 
morphologiſchen, chemiſchen und phyſiologiſchen Verhältniſſe, welche für die 
Gährungsorganismen maßgebend ſind. Die Unterſuchungen der Gelehrten unſerer 
Zeit über die eben genannten Verhältniſſe ſind aber ſo eng mit einander ver— 
flochten, daß wir dieſelben nicht mehr nach einander, ſondern neben einander be= 
trachten müſſen; wir ſehen uns daher gezwungen, an dieſer Stelle den Faden der 
geſchichtlichen Darſtellung abzubrechen, um uns mit den Arbeiten der Forſcher 
auf den verſchiedenen Gebieten zu beſchäftigen. 

Bevor wir an die Darſtellung der gegenwärtig herrſchenden Gährungstheorie 
gehen, haben wir noch einige Worte über die Entwicklung der Anſchauungen in 
der neueſten Zeit zu ſagen. Der letzte Angriff, welcher von hervorragender Seite 
gegen die neue Theorie gemacht wurde, rührt wieder von jenem Chemiker her, 
deſſen Autorität die Urſache war, daß die von ihm aufgeſtellte Theorie durch ſo 
lange Zeit als die richtige anerkannt wurde. — Liebig veröffentlichte im Jahre 1870 
Unterſuchungen, welche abermals Bezug auf die Gährungstheorie hatten. Wir 
können die Einwände, welche Liebig der neuen Theorie entgegenſetzte, mit Still 
ſchweigen übergehen. — Der große Forſcher ſuchte eine Sache, die nicht mehr zu 
halten war, zu retten und betrat daher den Weg der Conceſſionen; wenn es 
Liebig vergönnt geweſen wäre, unſere Zeit zu erleben, ſo würde er wohl durch 
die Wucht der Thatſachen endlich doch zur Anerkennung der neuen Theorie ge— 
zwungen worden ſein. 

Wir bemerken überhaupt in der Geſchichte der Gährungstheorien, daß der 
Widerſtreit der Anſichten in den verſchiedenen Zeitaltern nie geruht habe — ein 
Beweis dafür, daß die einzelnen Forſcher ſtets das Unzulängliche ihrer Theorien 
entweder ſelbſt erkannten, oder letztere doch nicht jene überzeugende Beweiskraft 
beſaßen, um allgemein angenommen zu werden. Auch in unſerer Zeit iſt es ſo; 
die Forſcher ſind zwar alle darüber einig, daß die Gährung ein chemiſch — phy— 
ſiologiſcher Vorgang ſei, allein über die Art und Weiſe, wie die Fermente bei 
der Gährung wirken, herrſchen noch die verſchiedenartigſten Anſichten — die ein⸗ 
ander zum Theil direct widerſprechen. Gerade aber dieſe Verſchiedenheit der 
Meinungen Seitens der einzelnen Forſcher übt den beſten Einfluß auf die Ent⸗ 
wickelung der Lehre von den Gährungserſcheinungen aus; jeder Forſcher ſucht 
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ſeiner Anſchauung begreiflicher Weiſe die Alleinherrſchaft zu erringen und ſtellt 
Unterſuchungen an, um das Beweismaterial für die Richtigkeit ſeiner Ausſprüche 
herbeizuſchaffen — indirect dient er dadurch der Wiſſenſchaft, indem ſich aus den 
Summen von Thatſachen, welche auf dieſe Weiſe gefunden werden, endlich eine 
klare Anſchauung über die Gährungsvorgänge herausbilden muß. 

In neueſter Zeit haben ſich neben Paſteur, welcher auf dem Gebiete der Lehre 
von den Gährungserſcheinungen unermüdlich thätig iſt, eine Zahl von Männern 
verdient gemacht, deren Arbeiten dazu beitragen, die Kenntniß von den Gährungs— 
erſcheinungen weſentlich zu erweitern. In dieſer Beziehung ſind ganz beſonders 
die Namen: Rees, Traube, A. Mayer, Brefeld, Wiesner u. ſ. w. hervorzuheben, 
welche ſich ſowohl um den Chemismus der Gährungserſcheinungen, als um die 
botaniſchen und phyſiologiſchen Verhältniſſe der Gährungsorganismen verdient 
gemacht haben. In Bezug auf die techniſche Seite dieſer Frage — welche, wie 
leicht einzuſehen, für die Practiker die wichtigere iſt, wirkt ganz beſonders 
Blankenhorn und die von ihm geleitete Anſtalt in Carlsruhe, und ſind auch in 
neuerer Zeit Unterſuchungen, welche für die Praxis von Bedeutung find, Seitens . 
des Carlsberger Laboratoriums veröffentlicht worden. 

In eine ganz neue Phaſe ſcheint die Frage über die Gährungserſcheinungen 
ſeit der Veröffentlichung des neueſten Werkes von Paſteur: Studien über das 
Bier (veröffentlicht 1876) getreten zu ſein und zwar in ein ſolches, welches uns 
zeigt, daß manche Fragen, die man für gelöſt hielt, neue Arbeiten erheiſchen — 
um wirklich als gelöſt gelten zu können. Wie ſich nämlich aus den nachfolgenden 
Darlegungen ergeben wird, war man einige Zeit durch der Anſicht, daß durch die 
Arbeiten von Rees über die botaniſche Natur der Gährungsorganismen die 
Frage wenigſtens in dieſer Richtung eine befriedigende Löſung erfahren habe; in 
dem eben erwähnten Werke zeigt aber Paſteur, daß die Zahl der von Rees auf— 
gefundenen verſchiedenen Gährungsorganismen durchaus nicht alle Weſen, die bei 
der geiſtigen Gährung thätig ſind, umfaſſe, ſondern daß die Zahl derſelben eine 
viel größere ſei, als man bisher annahm. Bei einem ſo ſcharfen Beobachter, 
wie es Paſteur iſt, können wir in der Hauptſache wenigſtens nicht annehmen, 
daß alle neuen Aufſtellungen auf Irrthümern beruhen — es wird daher die 
Aufgabe der nächſten Zukunft ſein, die Arbeiten Paſteurs zu wiederholen und die 
Ergebniſſe derſelben für die Lehre von der Gährung zu benutzen. 

Paſteur hält ſich in ſeinen Unterſuchungen ſtrenge an ſein ſpecielles Fach— 
gebiet, er betrachtet daher die Gährungserſcheinungen ſpeciell vom chemiſchen 
Standpunkte, ohne ſich eingehend mit der botaniſchen Seite zu beſaſſen, ſelbſt 
die phyſiologiſchen Fragen — obwohl dieſelben mit den chemiſchen in innigſter 
Beziehung ſtehen, werden von dieſem Gelehrten nicht mit ſolcher Ausführlichkeit 
behandelt, wie es die Wichtigkeit des Gegenſtandes erfordert. 

Die Schwierigkeit der Unterſuchungen über das Weſen der Gährung liegt 
eben darin, daß bei denſelben Momente in Betracht kommen, welche ſowohl die 
botaniſche, als die chemiſche und phyſiologiſche Seite betreffen, und es ganz un— 
möglich iſt, daß ein und derſelbe Forſcher alle Zweige der genannten Wiſſens— 
gebiete beherrſche. Neben der wiſſenſchaftlichen Seite iſt aber gerade bei dieſem 
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Gegenſtand die techniſche von größter Wichtigkeit, und wäre es höchſt wünſchens⸗ 
werth, daß die Praktiker ihre gewiß werthvollen Beobachtungen über den Verlauf 
der Gährungsvorgänge, den Fachgelehrten mittheilen würden; Theorie und Praxis 
würden ſich hierdurch wechſelſeitig ergänzen, und die Löſung von Fragen, welche 
für eine große Zahl ausgedehnter Gewerbe gradezu Lebensfragen ſind, raſch 
herbeiführen. 

Die Unterſuchungen, welche Nägeli in jüngſter Zeit über die Gährung 
veröffentlicht hat, find jo eigenartig, daß fie auf die Lehre von den Gährungs— 
erſcheinungen im Allgemeinen einen ſehr weit gehenden Einfluß ausüben müſſen. 
Nägeli ſtellt auf Grund dieſer Unterſuchungen eine ganz neue Gährungstheorie 
auf, welche wir erſt an ſpäterer Stelle ausführlich beſprechen können, da ſie die 
Kenntniß der botaniſchen und chemiſche Verhältniſſe der Gährungsorganismen 
vorausſetzt . . . . Ein Urtheil über den Werth dieſer neuen Theorie abzugeben 
iſt gegenwärtig noch unmöglich — nicht die Kritik in Worten — nur die durch 
Verſuche begründete Kritik wird die Entſcheidung treffen können. 


Der Urſprung der Ferment⸗ oder Gährungs-Organismen. 


Schon die vorſtehenden Thatſachen über das Weſen der Gährungserſcheinungen 
haben uns mit ziemlicher Sicherheit gezeigt, daß in allen jenen Fällen, iu welchen 
man in einer gährenden Flüſſigkeit die Exiſtenz eines organiſirten Körpers nach⸗ 
zuweiſen im Stande iſt — (wir kennen auch gewiſſe Erſcheinungen, die man auch 
zu den Gährungen rechnet, bei denen aber blos chemiſche Verbindungen in 
Wechſelwirkung treten — Erſcheinungen, die man zweckentſprechender als gährungs⸗ 
ähnliche bezeichnen ſollte — mes auch zugleich möglich iſt, den Nachweis zu führen, 
daß dieſe Organismen oder deren Keime von außen in die Flüſſigkeit gelangt 
ſeien. Die Unterſuchungen, welche in neueſter Zeit über dieſen Gegenſtand an— 
geſtellt wurden, haben in vielen Fällen, welche noch des Beweiſes bedurften, daß 
das Hinzutreten von Organismen erforderlich ſei, um Gährung und Ausbildung 
neuer Organismen zu bewirken — auch dieſen Beweis beigebracht. Man kann 
demnach wohl mit Sicherheit behaupten, daß jeder Gährungsakt, bei welchem 
organiſirte Fermente mitwirken, nur durch eine Infection der Flüſſigkeit von außen 
her bewirkt werde. 

Ueber die Herkunft der Fermentorganismen kann wohl gegenwärtig auch 
nicht mehr der geringſte Zweifel herrſchen; wir wiſſen aus den Unterſuchungen 
der Luft, daß ſich in derſelben überall Keime von Fermenten vorfinden; neuere 
mikroſkopiſche Arbeiten haben den Beweis geliefert, daß die Keime der Fermente 
als Paraſiten auf den verſchiedenſten Pflanzen leben und des Momentes harren, 
in welchem die Verhältniſſe ihrer Entwickelung günſtig werden. Wir können mit 
ziemlicher Beſtimmtheit ſagen, daß die Fermentorganismen überhaupt jene ſind, 
welche in Bezug auf Zahl alle anderen lebenden Weſen auf der Erde über— 
treffen. — Dieſer Umſtand, die außerordentliche Lebensfähigkeit, welche dieſe 
Organismen auszeichnet und endlich ihre Fähigkeit, völlig ausgetrocknet ihr Leben 
viel länger zu bewahren, als alle anderen lebenden Weſen, gibt uns volle Ge⸗ 
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wißheit, daß man wohl an keinem Punkte der Erde an Fermentkeimen Mangel 
leiden könne. Wir verdanken den ſcharfſinnigen Nachweis über die Allgegenwart 
der Fermentkeime den Forſchungen Paſteur's — welcher ſie zum Theile aus dem 
Grunde angeſtellt hat, um die Theorie von der ſogenannten Urzeugung — bei 
welcher das Entſtehen organiſirter Körper aus nicht organiſirten angenommen 
wird, zu widerlegen. Selbſt der größte Gegner Paſteur's wird zugeſtehen müſſen, 
daß dieſer Nachweis Paſteur für die Gährungserſcheinungen beinahe völlig und 
in glänzender Weiſe gelungen iſt; für die Frage der Gährungsvorgänge — ſo— 
weit uns dieſelben bis nun überhaupt geläufig ſind, hat jeder Forſcher die volle 
Ueberzeugung, daß die Keime der Fermente von außen in die Flüſſigkeit gebracht 
werden müſſen und ſich in derſelben nicht durch Urzeugung entwickeln können. 

Paſteur und mit ihm ſeine Schule gehen aber viel weiter und begnügen ſich 
nicht damit, den Beweis hergeſtellt zu haben, daß bei der Gährung keine Ur— 
zeugung ſtatt habe — ſie leugnen abſolut die Möglichkeit der Urzeugung. Wir 
können und wollen ihnen in dieſem Werke nicht in Bezug auf dieſe Frage folgen, 
indem dieſelbe nach unſerer Anſchauung gar nicht in das Gebiet der Erfahrungs⸗ 
wiſſenſchaften, ſondern ausſchließlich in das der Philoſop hie gehört. Für unſere 
Zwecke genügt es völlig, daß der Beweis: Gährung finde nur unter Mitwirkung 
von Organismen ſtatt, die aus Samen entſtanden ſind, in ſolcher Weiſe erbracht 
iſt, daß Niemand Gründe beibringen kann, welche uns zum Anfgeben dieſer An— 
ſicht nach dem gegenwärtigen Stande unſeres Wiſſens veranlaſſen könnten. 

Wir ſind in der Darlegung der geſchichtlichen Entwicklung der Lehre von 
den Gährungserſcheinungen bei der Gegenwart angelangt und haben geſehen, 
daß ſich aus den widerſtreitenden Anſichten über das Weſen der Gährungsvor— 
gänge ſchließlich doch eine Anſchauung herausgebildet hat, welche — in ihren 
weiteſten Umriſſen wenigſtens — gegenwärtig von allen, die ſich mit dem Studium 
der Gährungserſcheinungen beſchäftigen, als richtig anerkannt wird. Es iſt 
ſchwierig, dieſe Anſchauung ſo in Worte zu kleiden, daß ſie allgemeine Zuſtimmung 
findet; vielleicht läßt ſich dieſelbe in folgende Form bringen: Unter Gährung 
verſteht man gegenwärtig eine Reihe von chemiſchen Veränderungen, 
welche unter Einflußnahme von Organismen vor ſich gehen. 

Bevor wir uns der Darſtellung der Gährungsvorgänge von dieſem Geſichts— 
punkte — dem chemiſch-phyſiologiſchen aus — zuwenden, erſcheint es uns von 
Wichtigkeit, uns zuerſt mit den Gährungsorganismen in morphologiſcher Be— 
Ziehung zu beſchäftigen, und wählen wir auch hier wieder den Weg der geſchicht— 
lichen Darſtellung, weil ſich hierdurch am deutlichſten das allmählige Vorſchreiten 
unſerer Kenntniſſe erkennen läßt. 


III. Die Gährungs-Organismen in morphologiſcher 
Beziehung. 


Von dem Zeitpunkte angefangen, in welchem der Satz, daß bei jedem 
Gährungsvorgange lebende Weſen mitwirken, allgemein anerkannt wurde, mußte 
ſich auch die Aufmerkſamkeit der Forſcher der Erörterung der Frage zuwenden: 
welche Stellung eigentlich dieſen Organismen im Reiche der Natur zuzuweiſen 
ſei? Die Löſung dieſer Frage ſteht heute noch, trotz der zahlreichen Arbeiten, 
welche gerade über dieſen Gegenſtand vorliegen, auf einem höchſt primitiven 
Standpunkte; über gewiſſe Organismen, die bei beſtimmten Gährungsvorgängen 
auftreten, ſind wir noch nicht ſo weit gelangt, um mit voller Sicherheit darüber 
entſcheiden zu können, ob dieſelben thieriſcher oder pflanzlicher Natur ſeien, indem 
gerade dieſer Gruppe von Lebeweſen, die ohne Ausnahme zu den einfachſt gebauten 
Organismen gehören, die wir kennen, ſo viele Eigenſchaften zukommen, welche wir 
ſowohl bei Pflanzen als bei Thieren antreffen, daß die Entſcheidung über die 
Frage: ob Thier, ob Pflanze? ungemein ſchwierig wird. — Nach den meiſten 
Arbeiten über das Leben dieſer Organismen möchte man ſich beinahe verſucht 
fühlen, manchen derſelben eine Stellung zuzuweiſen, welche einem Mittelding 
zwiſchen Thier und Pflanze entſpricht. Es ſei aber an dieſer Stelle gleich hervor— 
gehoben, daß dieſer Satz nur für gewiſſe Gährungsorganismen und zwar gerade 
für ſolche Geltung hat, welche bis nun noch ſehr wenig ſtudirt ſind; die näheren 
Unterſuchungen über dieſe Gährungsvorgänge werden zweifellos auch dieſen Orga⸗ 
nismen einen beſtimmten Platz in der Reihe der Pflanzen oder Thiere zuweiſen. 

Nach dem gegenwärtigen Stande unſerer Kenntniß ſteht es jedoch feſt, daß 
die Organismen, die bei den wichtigſten Gährungsvorgängen, namentlich bei 
jenen, welche wir als die ſogenannte geiſtige Gährung bezeichnen, mitwirken, 
beſtimmt zu den Pflanzen gehören und iſt die pflanzliche Natur derſelben von 
allen Forſchern anerkannt; nicht ſo beſtimmt läßt ſich aber das gleiche von 
manchen anderen Organismen ſagen und wird bei dieſen die Unterſuchung noch 
durch die außerordentlich geringe Größe der betreffenden Körper erſchwert. Alle 
Gährungsorganismen gehören ohne Ausnahme zu jenen Lebeweſen, welche nur 
mit Hülfe von ſtarken Mikroſkopen deutlich wahrgenommen werden können; 
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manche derſelben ſind aber von ſo geringer Größe, daß ſie ſelbſt bei den ſtärkſten 
Vergrößerungen, die wir mit unſeren Mikroſkopen erzielen können, nur als 
Punkte erſcheinen. — Wenn es nicht den Fortſchritten der Optik gelingt, Mi— 
kroſkope zu conſtruiren, welche die beiten Inſtrumente der Gegenwart um ein 
Bedeutendes an Leiſtungsfähigkeit übertreffen, ſo läßt ſich von dieſer Seite wenig 
für die Löſung der Frage über die Natur gewiſſer Gährungsorganismen hoffen, 
und iſt eine ſolche nur von Seite der Chemie und Phyſiologie zu erwarten. 

In der Praxis ſpricht man bekanntlich nicht von den Gährungsorganismen, 
ſondern immer nur von der „Hefe“. — Wenn nun auch dieſer Ausdruck, ſchon 
ſeiner Kürze wegen, alle Berechtigung beſitzt, ſo dürfen wir denſelben nicht unbe— 
dingt anwenden. Unter „Hefe“ verſteht man ſtreng genommen, die Summe 
aller feſten Körper, welche ſich bei der Gährung einer Flüſſigkeit 
ausſcheiden; dieſe Ausſcheidungen ſind aber ſehr mannigfaltiger Art und hängen 
ganz von der urſprünglichen Beſchaffenheit der Flüſſigkeit ab, in welcher ſich 
die „Hefe“ gebildet hat. Wir finden in der „Hefe“ neben den Gährungsorganismen 
immer eine Menge nicht organiſirter Körper, ganz beſonders Eiweißſtoffe und 
Salzkryſtalle; in der „Hefe“ gegohrener Fruchtſäfte kommen außer den ſchon ge— 
nannten Körpern noch Reſte von Pflanzentheilen, Farbſtoffe u. ſ. w. vor. 

Es würde viel zweckmäßiger ſein, in dieſem Falle an Stelle des Wortes 
„Hefe“ den richtigeren Ausdruck „Gährlager“ allgemeiner anzuwenden, als dieſes 
gegenwärtig geſchieht und den Ausdruck „Hefe“ als eine kürzere Bezeichnung 
für „Gährungsorganismen“ beizubehalten; der allgemeine Sprachgebrauch hat 
aber einmal dieſe beiden Ausdrücke angenommen, und werden dieſelben in der 
Praxis oft miteinander verwechſelt. In dieſem Abſchnitte unſeres Werkes wollen 
wir jedoch den Ausdruck „Gährungsorganismen“ als jenen, welcher keinen Irr— 
thum zuläßt, beibehalten. 


Erſte Kenntniſſe über die Gährungsorganismen. 


Wie ſchon erwähnt wurde, kann Leuwenhoeck als der erſte betrachtet werden, 
welcher in gährenden Flüſſigkeiten organiſirte Körper erkannte; das Wiſſen über 
die Gährungsvorgänge jener Zeit war aber durchaus kein ſolches, daß der ge— 
nannte Forſcher auch nur eine Ahnung über den Zuſammenhang der von ihm 
entdeckten Organismen mit der Gährung haben konnte. Wie wenig Werth die 
Beobachtung Leuwenhoeck's übrigens in wiſſenſchaftlicher Beziehung hat, erhellt 
— wie oben bemerkt — ſchon aus dem Umſtand, daß er die Gährungsorganismen 
und die Stärkekörner für ein und daſſelbe hielt, ein Irrthum — der wohl haupt- 
ſächlich der Unvollkommenheit der Mikroſkope, deren ſich Leuwenhöoeck bediente, 
zuzuſchreiben ſein dürfte. 

Wie wenig Beachtung übrigens die in gährenden Flüſſigkeiten nie fehlenden 
Organismen ſelbſt bis in die neueſte Zeit fanden, geht aus der im vorher— 
gehenden Abſchnitte gegebenen Darſtellung der Gährungsvorgänge hervor; noch 
im Jahre 1870 verſuchte Liebig, welcher urſprünglich die Anweſenheit von Orga— 
nismen in gährenden Flüſſigkeiten für etwas Zufälliges und Nebenſächliches er⸗ 
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klärte, der Frage dadurch auszuweichen, daß er zwar den Zuſammenhang der 
Gährung mit der Entwickelung von Organismen nicht mehr in Abrede ſtellte, 
aber dennoch in ſo fern an einer chemiſchen Erklärung der Gährungsvorgänge 
feſthielt, als er dabei ſtehen blieb, daß es gewiſſe von den Organismen produ⸗ 
cirte chemiſche Verbindungen ſeien, welche als die eigentliche Urſache der Gährung 
anzuſehen ſind. 

Wir werden noch Gelegenheit haben, auf dieſen Satz, der auch in neuerer Zeit 
wieder aufgeſtellt wird, zurückzukommen, und kehren zu unſerem Gegenſtand zurück. 

Der von Thönard ausgeſprochene Satz, daß die Hefe „animaliſcher Natur“ 
ſei, darf nicht ſo gedeutet werden, als wenn dieſer Gelehrte damit die Anſchauung 
verbreiten wollte, daß die Hefe ein „thieriſcher Organismus“ ſei; — er bezieht 
ſich auf den Reichthum der Hefe an Stickſtoff und auf die irrige Anſicht, daß 
ſtickſtoffhaltige Verbindungen vorzugsweiſe nur in thieriſchen Organismen anzu- 
treffen ſeien. 

Erſt mit dem Auftreten Erxleben's im Jahre 1818 gewinnt eine beſtimmte 
Anſchauung über die in gährenden Flüſſigkeiten anweſenden Organismen ihre Be— 
deutung, indem jetzt zum erſten Male die Hefe als ein Organismus erklärt wird, 
der durch ſeine Vegetation die Gährung bedinge. — Es bedurfte erſt neuerer 
Unterſuchungen über dieſen Gegenſtand, bevor man den Ausſpruch Erxleben's 
wieder aus dem Staube der Vergeſſenheit hervorzog — Perſoon veröffentlichte 
1822 ſeine Beobachtungen über die Gährungsorganismen — Desmazieres ſtudirte 
1825 die Organismen der geiſtigen Gährung und der Kahngährung, hielt die— 
ſelben aber nicht für Pflanzen, ſondern für Thiere. 

Mit der Veröffentlichung der Entdeckungen Cagniard de Latour's und 
Schwann's war nicht nur der neuen Gährungstheorie endgültig die Bahn ge— 
brochen, ſondern iſt von dieſem Zeitpunkte an der Beginn wiſſenſchaftlicher Unter— 
ſuchungen über die Natur, das Wachsthum und die Fortpflanzung der Gährungs- 
organismen zu datiren. Cagniard de Latour erklärte die Gährungsorganismen 
blos auf die Wahrnehmung hin, daß dieſelben keine äußerliche Bewegung zeigen, 
für Pflanzen; — Schwann, welcher ſich ſchon eingehender mit dieſer Frage be— 
ſchäftigte und, wie gezeigt wurde, durch das Studium der Einwirkung verſchieden— 
artiger Gifte auf die Organismen zu löſen ſuchte, kam ebenfalls dahin, die bei 
der Gährung thätigen Weſen als Pflanzen zu erklären. Cagniard und Schwann 
waren aber Chemiker und ſtudirten dem entſprechend die Gährungserſcheinungen 
hauptſächlich vom chemiſchen Standpunkt; erſt als die Botaniker anfingen, ſich 
mit den Gährungsorganismen zu beſchäftigen, rückte die Frage über die Natur 
dieſer Weſen, freilich begleitet von vielen ſpäter ganz oder theilweiſe widerlegten 
Ausſprüchen, ihrer Löſung näher. 


Die Unterſuchungen von Mitſcherlich. 


Die erſten eingehenden Unterſuchungen über die Natur der in gährenden 
Flüſſigkeiten lebenden Weſen nebſt den Anfängen deren chemiſche Verhältniſſe zu 
ermitteln, verdanken wir jedoch abermals einem Chemiker: Mitſcherlich. — Die 
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Arbeiten Mitſcherlich's haben aus dem Grunde die größte Bedeutung, weil wir 
dieſelben als Baſis aller weiteren Arbeiten auf dieſem Gebiete anſehen müſſen. — 

Im Jahre 1813 that ſchon Aſtier den Ausspruch, der Gährungsſtoff ſei ein 
lebender Körper, welcher ſich auf Koſten des Zuckers ernährt und dadurch eine 
Störung im Gleichgewicht des letzteren herbeiführt. 

Kieſer hatte ſchon 1814 die Hefe als eine organiſirte Subſtanz erkannt und 
beſchreibt ſie als aus kugeligen Körpern beſtehend, welche keine Bewegung be— 
ſitzen. Desmazieres beobachtete ſchon die eigenthümlichen Bewegungen, welche 
die winzigen Organismen zeigen — Bewegungen, die übrigens allen niederen 
Organismen zukommen und gegenwärtig als ſogenannte Molecularbewegungen 
bekannt ſind. (Sie werden theils durch unſeren Sinnen unmerkliche Erſchütte— 
rungen der Flüſſigkeit, in welcher die Organismen ſchwimmen, theils durch 
Strömungen im Inneren derſelben hervorgerufen). In jener Zeit, in welcher 
es noch als feſtſtehend angenommen wurde, daß Bewegungen ausſchließend an 
thieriſchen Weſen beobachtet werden, erſcheint uns daher der Irrthum, durch 
welchen die Gährungsorganismen zu den Thieren gezählt werden, wohl er— 
klärbar. 

Perſoon hatte ſchon 1822 (ſomit nach Erxleben, deſſen Verdienſt, die Natur der 
Gährungspflanzen zuerſt richtig erkannt zu haben, immer aufrecht erhalten bleiben 
muß) Unterſuchungen über die in gährenden Flüſſigkeiten vorkommenden Weſen 
angeſtellt; ſeine Unterſuchungen waren aber gleich jenen, welche Desmazieres 
ausgeführt hatte, nicht von ſolchen Ergebniſſen begleitet, daß ſie die Kenntniſſe 
über die Hefeorganismen weſentlich gefördert hätten. 

Erſt Mitſcherlich war es, welcher den in gährenden Flüſſigkeiten lebenden 
Organismen die volle Aufmerkſamkeit zuwendete und dieſelben nicht nur in chemiſcher 
Beziehung, ſondern was uns gegenwärtig am meiſten intereſſirt, auch in Bezug 
auf ihre Geſtalt und Fortpflanzung einer eingehenden Unterſuchung unterzog und 
verdanken wir ihm die erſten genaueren Nachrichten über die Entwickelungs— 
geſchichte dieſer Organismen. Nach ſeinen Beobachtungen beſteht die gewöhnliche 
Bierhefe aus einer Unzahl von winzigen Zellen, welche mehr oder weniger eine 
der Kugel- oder Eiform nahekommende Geſtalt beſitzen. Dieſe Zahlen beſtehen 
aus einer Hülle, welche einen flüſſigen Inhalt beſitzt, in welchem ſich auch feſte 
Körper unterſcheiden laſſen. 

Die Vermehrung dieſer Zellen erfolgt auf die Weiſe, daß eine derſelben — 
eine Mutterzelle an irgend einer Stelle eine Ausbauchung bekommt, die ſich 
immer mehr vergrößert und nach einiger Zeit zu einer neuen Zelle entwickelt 
(Tochterzelle)h, welche in Bezug auf ihre Eigenſchaften ſich in Nichts von der 
Mutterzelle unterſcheidet, aus welcher ſie hervorgegangen iſt. Binnen kurzer 
Zeit hat ſich die Tochterzelle ſelbſt ſo weit ausgebildet, daß auch ſie fortpflanzungs— 
fähig erſcheint und nunmehr ihrerſeits neue Zellen zu produciren vermag. In 
Folge dieſer beſtändigen Vermehrung der Zellen entſtehen nun Haufen derſelben, 
die aneinander hängen, ſo lange die Flüſſigkeit, in welcher ſie ſchweben, keine 
ſtarken Erſchütterungen erleidet. Gegenwärtig bezeichnet man dieſe auseinander 
hervorgegangenen Zellen mit dem Namen der Sproßverbände. Mitſcherlich 
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beobachtete ſchon mit Hülfe des Mikroſkopes die ungemein raſche Vermehrung 
dieſer Zellen und giebt hierfür folgende Daten: 

Eine Zelle bildete ſich innerhalb neun Stunden zu zwei neuen aus; nach 
ſechszehn Stunden waren aber in Folge der Vermehrung ſchon neun Zellen vor⸗ 


Entwickelung der Hefezellen nach Mitſcherlich. 


handen, die in einer Zeit von 21 Stunden, von Anfang der Beobachtung ge⸗ 
rechnet, völlig ausgebildet waren. Im Laufe von 36 Stunden waren im Ganzen 
24 Zellen vorhanden und nach 57 Stunden waren ſchon im Ganzen ſieben 
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Generationen von Zellen vorhanden. Die vorſtehenden Abbildungen (Fig. 4 
bis 11) zeigen die Art der Vermehrung dieſer Zellen an; die Zahlen, welche an 
den einzelnen Abbildungen erſichtlich ſind, zeigen an, welcher Generation die 
betreffende Zelle angehört. 

Neben dieſen ſchätzbaren Beobachtungen verdanken wir auch Mitſcherlich den 
genauen Unterſchied zwiſchen der Oberhefe und der Unterhefe. Er erkannte, daß 
die Art der Gährung eine weſentlich andere ſei, wenn man die Temperatur, in 
welcher die gährende Flüſſigkeit ſich befindet, ändert. Bei höherer Temperatur 
geht die Vermehrung der Organismen raſch vor ſich — die Zellen werden an die 
Oberfläche der Flüſſigkeit gehoben und erſcheinen dann als Oberhefe; erniedrigt 
man die Temperatur, ſo bleiben die Zellen am Boden der Gefäße liegen und 
bilden die Unterhefe. Man hat der Unterhefe auch eine andere Vermeh— 
rungsart zugeſchrieben, als der Oberhefe. Während ſich nämlich letztere durch 
Sproſſung vermehrt, ſoll die Unterhefe einen körnigen Inhalt bekommen, welcher, 
nachdem die Membrane derſelben geplatzt iſt, ſich zu neuen Zellen ent— 
wickelt — eine Angabe, die ſich durch neuere Unterſuchungen als nicht richtig— 
erwieſen hat. 

Während Mitſcherlich dieſe beiden Arten von Hefe annahm, ſtellten andere 
Forſcher, wie z. B. Bail, Hoffmann u. A., die Exiſtenz zweier beſonderer Arten 
von Hefe in Abrede und iſt nach ihnen der Unterſchied nur darin zu ſuchen, daß 
die ſogenannte Unterhefe die eigentliche fertige Pflanze darſtelle, indeß die Ober— 
hefe erſt eine in Ausbildung begriffene Pflanze ſei. Dieſer Anſchauung ent— 
ſprechend nahm man an, daß die Oberhefe noch ſo dünne Membranen beſitze, 
daß ſie die Knospenbildung geſtatte; bei der Unterhefe ſollten die Membranen 
jedoch ſchon ſo dick und unelaſtiſch geworden ſein, daß ſie nicht mehr Elaſticität 
genug beſaß, um die Ausdehnung und Neubildung von Zellen zu geſtatten; im 
Inneren der Zellen ſollten ſich eine größere Zahl von kleinen Zellen ausbilden, 
welche ſchließlich die Membrane der Mutterzelle zum Berſten bringen und ſich 
nach ihrem Austritte zu neuen Zellen entwickeln. Nach neuen Unterſuchungen 
hat ſich, wie geſagt, die eben erwähnte Auſchauung als unrichtig erwieſen und 
iſt der Irrthum vielleicht dadurch entſtanden, daß von den einzelnen Beobachtern 
zwar wirklich die Ausbildung von Zellen im Innern einer Mutterzelle geſehen 
wurde, und dieſe Erſcheinung eine falſche Deutung erhalten hat. 

Wenn ſich auch die Anſchauung, daß die Organismen mit dem Vorgange 
der Gährung in urſächlichem Zuſammenhange ſtehen, trotz der Unterſuchungen 
von Schwann, Mitſcherlich und Anderen bis zum Auftreten Paſteur's keine 
Geltung verſchaffen konnte, unterſchieden die Praktiker doch ſchon ſeit Langem 
ganz beſtimmt zwiſchen zwei Hefegattungen: der Oberhefe und der Unterhefe 
und wußte man die eine oder andere dieſer Hefearten hervorzubringen, wie es 
eben der Bedarf erforderte. Daß man auch Seitens der Praktiker der Wirkung 
der verſchiedenen Hefegattungen große Aufmerkſamkeit ſchenkte, geht ſchon aus 
dem mächtigen Umſchwung hervor, welchen die Brauerei in neuerer Zeit erfahren 
hat. Man iſt bekanntlich zur Erkenntniß gelangt, daß die Biere, welche mittels 
der Unterhefe dargeſtellt werden, weit feiner ſchmecken und viel haltbarer ſind, 
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als jene, zu deren Darſtellung Oberhefe verwendet wurde — ein praktiſches 
Ergebniß, welches offenbar nur durch die genaue Beobachtung der Erſcheinungen 
bei der Gährung erzielt werden konnte. 

Daß die Praktiker ſich nicht um die botaniſche Natur der Hefe kümmerten 
und die Frage: ob Unter- oder Oberhefe ein und daſſelbe ſei, für ſie kein In⸗ 
tereſſe hatte und auch für ſie ziemlich belanglos war, iſt leicht einzuſehen. Es geſchah 
daher durch viele Jahre kein Schritt, welcher dieſe Frage auch nur im Geringſten 
gefördert hätte. Während die Organismen, welche man in gährenden Bier- und 
Branntweinmaiſchen fand, mit einander die größte Aehnlichkeit zeigten und voll- 
kommen den Begriffen von der Ober- oder Unterhefe entſprachen, unterſchied man 
ſchon — wenn auch in unbeſtimmter Weiſe, jene Organismen, welche in gährenden 
Fruchtſäften, z. B. in Weinmoſt, zur Entwicklung kommen, von jenen des Bieres 
und des Branntweines. Man wußte durch aufmerkſame mikroſkopiſche Beob⸗ 
achtungen ganz wohl, daß die im Moſte lebenden Organismen zwar in der 
Hauptform jenen des Bieres und des Branntweines gleichen, aber immer eine 
etwas geringere Größe beſitzen als dieſe, und ſchrieb den Unterſchied aber den 
ungünſtigeren Ernährungsverhältniſſen zu, welche die Organismen im Weinmoſte im 
Vergleiche mit jenen, welche in der Bierwürze leben, finden ſollten. Wenn wir 
den Stand der Frage bis zu jenem Zeitpunkte überſchauen, in welchem ſich auf 
dieſem Gebiete die Entſcheidung vorbereitete, ſo finden wir ganz allgemein die 
Anſicht verbreitet, daß die in gährenden Flüſſigkeiten lebenden Organismen ver- 
ſchiedenen Formen einer und derſelben Pflanze zukommen: der Unterhefe, der 
Oberhefe und der Weinhefe — ohne daß man jedoch daran dachte, daß dieſe 
Organismen ganz beſtimmte Pflanzen ſeien. In ſeinem Werke „Studien über 
den Wein“ hat nun Paſteur ſchon ganz deutlich erkannt, daß dieſe Weinhefe ſich 
weſentlich von der gewöhnlichen Bierhefe unterſcheide. Neben jenen Organismen, 
die ſich in ſolchen Flüſſigkeiten vorfinden, welche ſich in der ſogenannten 
geiſtigen Gährung befinden, kannte man noch mehrere andere, die ganz beſtimmten 
Gährungsvorgängen entſprechen, wie z. B. die Organismen, die in ſolchen 
Flüſſigkeiten auftreten, welche ſich in Eſſiggährung oder in Milchſäuregährung 
befinden. 

Erſt mit der Veröffentlichung der Paſteur'ſchen Unterſuchungen über die 
geiſtige Gährung und der beſtimmt ausgeſprochenen Behauptung, daß Gährung 
und Entwicklung von Organismen zwei von einander untrennbare Vorgänge 
ſeien, wurde wieder die Aufmerkſamkeit der Forſcher — und ganz beſonders jene 
der Botaniker auf dieſen Gegenſtand gelenkt; die Fortſchritte, welche man in der 
Anfertigung der Mikroſkope in der Zwiſchenzeit gemacht hatte, kamen der Unter⸗ 
ſuchung weſentlich zu Gute. Man hatte einmal die Theorie als richtig ange⸗ 
nommen, daß die Vorgänge der Gährung und Ausbildung von Organismen mit 
einander in innigſtem Zuſammenhange ſtehen, und wendeten ſich daher manche 
Botaniker von Fach dem eingehenden Studium der hierbei in's Spiel tretenden 
Organismen zu. 
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Neuere Anſichten über die botaniſche Natur der Alkoholfermente. 


Schon ältere Forſcher, wie z. B. Perſoon, Kützing und Andere hatten ſich 
mit dem Studium der Organismen beſchäftigt, welche ſich in gährenden Flüffig- 
keiten vorfinden, und belegten dieſelben mit verſchiedenartigen Namen, unter 
welchen die Bezeichnungen Hormiſcium, Cryptococcus, Torula u. ſ. w. die gebräuch— 
lichſten waren, ohne daß jedoch zwiſchen dieſen Gelehrten Uebereinſtimmung über 
das Weſen dieſer Organismen oder über deren Functionen zu finden wäre, 
Beſonders ſchwierig wurde durch dieſen Umſtand das Studium dieſer Organismen 
für den Chemiker von Fach, und bedurfte es in der That eines eigenen Studiums 
um ſich in der Maſſe von Benennungen, welche den Hefeorganismen gegeben wurden, 
einigermaßen zurecht zu finden. 

Die an ſich ſchon ſchwierige Frage über die botaniſche Natur der Gährungs— 
organismen bekam eine ganz neue Form durch die von Karſten und Anderen aus— 
geſprochenen Anſichten über die Wandelbarkeit dieſer eigenthümlichen Weſen. Nach. 
der Anſicht Karſten's ſind uämlich alle in gährenden Flüſſigkeiten lebenden Orga— 
nismen nicht als beſtimmte Pflanzenſpecies aufzufaſſen, ſondern ſie beſtehen in 
Wirklichkeit aus den Sporen (Keimen) von Schimmelpflanzen, welche ſich unter 
den eigenthümlichen Ernährungsbedingungen, unter welchen ſie in gährenden 
Flüſſigkeiten leben müſſen, und nach der Beſchaffenheit der Nährflüſſigkeit in ver— 
ſchiedenartiger Weiſe ausbilden. 

Dieſe Anſchauung fand Seitens der Botaniker den heftigſten Widerſpruch 
und wurden gegen dieſelbe viele Abhandlungen veröffentlicht, welche alle den 
Zweck hatten, die Anhänger dieſer Theorie von der Richtigkeit der gegentheiligen 
Anſicht zu überzeugen. Bekanntlich iſt dies unter allen Verhältniſſen eine höchſt 
ſchwierige Sache — doppelt ſchwierig war ſie in dem gegenwärtigen Falle, weil 
die Gegner immer nur ſolche Beweismittel für die Richtigkeit ihrer Anſichten 
beizubringen im Stande waren, die den Widerſachern als mehr weniger brauch— 
bare Vertheidigungswaffe des eigenen Syſtems dienen konnten. 

Durch die Unterſuchungen der Botaniker, welche beſonders an die Arbeiten 
von Mitſcherlich anknüpften, war die Stellung der in der Hefe vorkommenden 
Organismen ziemlich genau beſtimmt worden — obwohl es Rees vorbehalten 
blieb, dieſe Organismen zuerſt etwas eingehender zu beſchreiben. Es wurde nun 
im Jahre 1857 von Bail die hochwichtige Entdeckung gemacht, daß auch Schimmel— 
pilze, welche, um ihre volle Entwickelung zu erreichen, unbedingt des freien 
Sauerſtoffes bedürfen — ſomit an die Luft treten müſſen — zu Gährungserregern 
werden, wenn man ſie in gährungsfähigen Flüſſigkeiten untertaucht, ſomit 
des freien Sauerſtoffes beraubt und ihnen hierdurch die Alternative ſtellt, zu 
ſterben oder ſich den neuen Verhältniſſen anzupaſſen. 

Die Lebenszähigkeit mancher echten Schimmelpilze, beſonders der Mucor— 
Arten, iſt nun eine ſo große, daß ſie in der That fähig ſind, bei dieſer tief— 
greifenden Veränderung ihrer Lebensbedingungen auszudauern, und den Sauer— 
ſtoff, welchen ſie früher direct aus der Luft aufnahmen, chemiſchen Verbindungen 
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zu entreißen, — dieſelben hierbei vergähren zu machen. — Nachdem gerade in 
neuerer Zeit durch die Arbeiten von Rees, Brefeld, Fitz und in neueſter Zeit 
auch von Paſteur die principielle Richtigkeit dieſer Verſuche Bail's beſtätigt 
worden, und auch die Arbeiten der Letztgenannten darauf hinweiſen, daß die 
Schimmelpilze als Gährungserreger jedenfalls eine größere Bedeutung haben, 
als man ihnen beimeſſen wollte,“) müſſen wir uns etwas eingehender mit den⸗ 
ſelben beſchäftigen. 

Die faſt aller Orten vorhandenen Schimmelpflanzen Mucor mucedo, Mucor 
racemosus, Penicillium glaucum (Penicillium erustuceum) u. m. A. bilden zu⸗ 
erſt ein ſogenanntes Mycelium oder Lager, aus welchem ſich gegliederte Fäden 
erheben, welche beim gewöhnlichen Pinſelſchimmel in 
andere Glieder auslaufen, an denen ſich fortpflanzungs⸗ 
fähige Zellen — Sporen — ausbilden. Der Anfangs 
weiße Ueberzug, welchen wir auf ſchimmelndem Brot, 
Leder, Tinte u. ſ. w. beobachten, beſteht aus Mycelium, 
der graugrüne Anflug, welcher ſich ſpäter aus dem 
weißen Ueberzuge herausbildet, an den ſchon erwähnten 
Sporenträgern und Sporen. Bringt man das Mycelium, 
bevor es ſich zu Sporen entwickelt hat, in eine gährungs⸗ 
fähige Flüſſigkeit, ſo kommt es nie zur vollen Sporen⸗ 
bildung, ſondern die Pflanze bildet fortwährend Zellen, 
welche den Hefezellen ſehr ähnlich ſehen und Gährung 
veranlaſſen. 

Die große Aehnlichkeit in der Form der Zellen 
veranlaßte Bail die Hefe als Schimmelpflanze anzu⸗ 
ſehen, welche ſich die neuen Ernährungsbedingungen 
angepaßt hat. Hoffmann, welcher die Unterſuchungen 
Bail's wiederholte, kam zu denſelben Ergebniſſen wie 
dieſer, und entſtand hierdurch bei einer Anzahl von 

\ Forſchern der Gedanke, daß alle Fermente, welche man 
Conidienträger von Penicillium in gährenden Flüſſigkeiten antrifft, durch Metamor⸗ 

glaucum. (Vergr. 375) phoſen von Schimmelpflanzen entſtanden ſeien. Die 
Unterſuchungen der Neuzeit haben die oft angezweifelte 

Fähigkeit der Schimmelpflanzen — unter beſonderen Umſtänden als Gährungs⸗ 
erreger zu wirken, außer Zweifel geſtellt — ſie haben aber auch den Nachweis 
geliefert, daß es ganz beſtimmte Pflanzen gebe, welchen die Eigenſchaft, 
als Fermente zu wirken, in beſonders hohem Maße zukommt. Nach dem gegen⸗ 
wärtigen Stande der Frage müſſen wir unbedingt gewiſſe Schimmelpflanzen eben 
ſo gut zu den Alkoholfermenten rechnen, wie jene Pflanzenformen, zu welchen die 
gewöhnliche Bierhefe gehört, wenn es auch wahrſcheinlich nicht richtig iſt, daß 
die Schimmelpflanzen jene merkwürdige Reihe von Metamorphoſen durchmachen, 
welche man ihnen zuſchrieb, und in Folge derſelben bald als Alkohol — bald 


j ) Dieſelben find die Urſachen mancher Krankheiten des Weines. Vergleichen mein dies 
bezügliches Werk: Die Krankheiten des Weines. Wien 1873. Der Verfaſſer. 
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als Eſſig⸗Milchſäureferment u. ſ. w. wirken ſollte. Dieſe Anſchauung läßt ſich als 
die Theorie von der gleichartigen Abſtammung und verſchiedenen Function der Hefe— 
organismen bezeichnen und gab wegen ihrer Sonderbarkeit vielfach Veranlaſſung 
zu neuen Unterſuchungen, welche dieſe Theorie zwar ziemlich unhaltbar machten, 
aber dafür neue Thatſachen aufdeckten, die viel dazu beitrugen, die Begriffs- 
verwirrung, welche über die Natur der Gährungspflanzen 1 wenigſtens 
einiger Maſſen zu beſeitigen. 

Unter den vielen Schriften, welche ſich für die Einheit der Hefeformen und 
deren Abſtammung von den Schimmelpflanzen ausſprachen, iſt ganz beſonders 
eine zu nennen, deren Verfaſſer Ernſt Hal lier“) iſt. In dieſer Schrift ſucht 
derſelbe den Beweis beizubringen, daß alle jene Organismen, welche man mit 
dem Name der Fermente — das heißt als jene Weſen bezeichnet, welche Gährung 
hervorzurufen vermögen — nichts anderes ſeien, als die Keimkörner (Sporen) 
niederer Schimmelpflanzen. Hallier hat ſeine Verſuche beſonders mit den Sporen 
der am häuſigſten vorkommenden Schimmelarten angeſtellt und behauptet, daß 
er aus denſelben alle Arten von Hefe — ſowohl jene, welche Alkohol— 
gährung hervorzurufen vermögen, als auch andere Gährungsfermente wie Milch— 
fäureferment, Eſſigferment u. ſ. w. gezogen habe. 

Hallier ſuchte die Beweiſe für die Richtigkeit ſeiner Anſchauungen nicht blos 
durch die mikroſkopiſche Unterſuchung darzuthun, ſondern ſtützt ſich ganz beſonders 
auf das verſchiedene Verhalten, welches dieſe niederen Organismen zeigen, wenn 
man ſie in Ernährungsflüſſigkeiten von verſchiedener Zuſammenſetzung bringt; je 
nach der Beſchaffenheit der Nahrungsflüſſigkeit ſollen ſich die Sporen entweder 
zu Alkoholferment, Eſſigferment u. ſ. w. ausbilden. Die kleinſten Organismen 
dieſer Art, welche man ſelbſt bei den ſtärkſten Vergrößerungen unter dem Mi— 
kroſkope als kaum wahrnehmbare Punkte erkennt, und welche ſich beinahe in jeder 
organiſchen Flüſſigkeit vorfinden, die man mit Hülfe des Mikroſkopes unterſucht, 
hat Hallier mit dem Namen der Leptothrix — Gebilde belegt. Leptothrixkörner 
wachſen, wenn man ſie in eine geeignete Nährflüſſigkeit bringt, raſch heran und 
bilden ſich zu dem eigentlichen Fermente um. Hallier ſäte z. B. Leptothrixzellen, 
welche ſich im Speichel in reichlicher Menge vorfinden, in eine Löſung von 
Traubenzucker aus und verſetzte dieſelbe hierdurch in geiſtige Gährung. Auf 
ähnliche Weiſe erzog er die verſchiedenen Fermente in Nährflüſſigkeiten anderer Art. 

Die Anſchauungen Hallier's wurden vielfach von anderen Botanikern be— 
ſtritten; die mächtigſte Stütze fanden die Gegner der Anſichten Hallier's in der 
Art und Weiſe, in welcher dieſer Forſcher ſeine Verſuche durchführte und liegt 
hierin auch ganz entſchieden die Schwäche aller derartigen Beweisführungen. 
Wenn man nämlich ein Ferment ganz rein erziehen will, ſo muß man offenbar 
die volle Gewißheit haben, daß neben dem Keimen des betreffenden Fermentes 
keine anderen zugegen ſeien. Bedenkt man nun, daß die Keime dieſer Fermente 
von ungemein geringer Größe ſind, daß ferner die Möglichkeit geblieben iſt, daß 


) Gährungserſcheinungen. Unterſuchungen über Gährung, Fäulniß und Verweſung. 
Von Ernſt Hallier, Leipzig 1867. 
Berſch, Gährungs-Chemie. I. 5 
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durch eine auch nur einen Augenblick andauernde Berührung der Nährflüſſigkeit 
mit der Luft aus dieſer ſelbſt Fermente in die Flüſſigkeit gelangen und hierdurch 
Urſache zu Irrthümern geben können, jo wird man leicht einſehen, welche unge- 
heuren Schwierigkeiten fi) der Durchführung der ſogenannten Reinculturen ent⸗ 
gegenſetzen. (Unter Reincultur verſteht man die Erziehung eines einzigen ganz 
beſtimmten Fermentes, mit Ausſchluß aller anderen.) Wir erwähnen hier, daß 
dieſer Vorwurf nicht blos auf die Unterſuchungen Hallier's anwendbar iſt, 
ſondern mit gleichem Rechte für alle derartigen Unterſuchungen Geltung hat. 
Es wurde zwar ſeit der Veröffentlichung der Hallier'ſchen Unterſuchungen wieder- 
holt die Erreichung des Zieles: Reinculturen erhalten zu haben, behauptet, 
ohne daß es jedoch einem der Experimentatoren bisher gelungen wäre, feine. 
Verſuche derart einzurichten, daß auch der geringſte Zweifel über die Richtigkeit 
ſeiner Beobachtungen ausgeſchloſſen wäre. 

Es iſt hier nicht der Ort, auf die Darſtellung der Anſichten Hallier's näher 
einzugehen; wie ſchon erwähnt, ſprach ſich die Mehrzahl der Forſcher auf dieſem 
Gebiete dahin aus, daß dieſelbe nur auf Irrthümern beruhe, obwohl keiner der— 
ſelben leugnen konnte, daß die Formen eines und deſſelben Fermentes wejent- 
liche Verſchiedenheiten zeigen, wenn man die Zuſammenſetzung der Flüſſigkeiten, 
in denen ſie leben, ändert. Drei Jahre nach der Veröffentlichung der Schrift 
Hallier's erſchien eine andere von Rees in Leipzig, welche den Beweis, daß die 
Annahmen Hallier's unrichtig ſeien, ziemlich vollgültig lieferte und mag dieſes 
umſomehr die Urſache geweſen ſein, daß die Anſichten dieſes Gelehrten ziemlich 
in Vergeſſenheit geriethen. 

Erſt in neuerer Zeit haben die Anſchauungen Hallier's wieder an Bedeutung 
gewonnen, indem einer der hervorragendſten Forſcher auf dem Gebiete der Gäh— 
rungserſcheinungen, Paſteux, in feinem 1876 veröffentlichten Werke den entſchie— 
denen Beweis lieferte, daß es eine ſehr große Zahl von Fermenten gebe, welche 
ſich ſowohl in Bezug auf ihre Geſtalt und als auch in Bezug auf die chemiſchen 
Veränderungen, welche ſie in verſchiedenen Flüſſigkeiten hervorrufen, weſentlich 
von einander unterſcheiden. Paſteur hat viele Verſuche wiederholt, um die Be— 
hauptungen anderer Forſcher, nach welchen dieſer oder jener Organismus be- 
ſtimmte Gährungserſcheinungen hervorzurufen im Stande iſt, richtig zu ſtellen. 
In manchen Dingen ergaben ſeine Unterſuchungen die Beſtätigung der Aus⸗ 
ſprüche ſeiner Vorgänger, in anderen waren die Ergebniſſe der Unterſuchungen 
Paſteur's den Anſichten mehrerer Gelehrten entgegen geſetzt. Paſteur zeigt uns 
aber in ſeinem Werke, „Studien über das Bier“, auf das deutlichſte, daß die 
Frage über die botaniſche Natur der Fermente bei weitem noch nicht 
entſchieden iſt — eine Annahme, welche man in Folge der Entdeckungen von 
Rees häufig machte. Wie ſehr die Frage von ihrer Löſung entfernt iſt, läßt ſich 
ſchon daraus entnehmen, daß man nicht nur über die Stellung gewiſſer Fer- 
mente im Naturreiche nicht einmal darüber klar iſt, ob dieſelben zu den Thieren 
oder zu den Pflanzen gezählt werden ſollen (Butterſäureferment) und daß in- 
nerhalb ganz kurzer Zeiträume zu den ſchon mit Sicherheit als Fermente aner- 
kannten Weſen neue treten, die gleichfalls alle Eigenſchaften der ächten Fermente 


* 


* 
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beſitzen. Wollte man daher gegenwärtig mit voller Beſtimmtheit ausſprechen, 
daß eine beſtimmte Anſicht über das Weſen der Fermente richtig und eine an— 
dere falſch ſei, jo würde man damit einen Fehler begehen. — Wir find, wie 
ſchon ausgeſprochen, in unſeren Kenntniſſen über die Fermente noch nicht ſo weit 
vorgeſchritten, daß wir im Stande wären, einen derartigen Ausſpruch mit Be— 
ſtimmtheit zu machen. Nach dem gegenwärtigen Stande der Sache müſſen wir 
annehmen, daß die ſogleich näher auseinander zu ſetzenden Arbeiten von Rees den 
richtigen Weg zur Erforſchung der verſchiedenen Fermente gegeben haben, daß 
es aber wahrſcheinlich eine ſehr große Zahl von Weſen giebt, denen unter ge— 
eigneten Verhältniſſen die Eigenſchaft zukommt, als Fermente zu wirken. 

Von älteren Forſchern werden die Hefeorganismen den verſchiedenſten 
Pflanzenfamilien zugewieſen — Turpin rechnete dieſelben unter die Toruluceen, 
Kützing zu den Algen (nach ihm iſt die Hefe eine beſondere Algenart: Crypto— 
coccus) — Desmazieres hielt fie für einen thieriſchen, zu den Monaden gehörenden 
Organismus — Mayen faßte ſie als eine ſehr niedere Pilzform auf, die er 
wegen ihrer Wirkung auf den Zucker Saccharomyces benannt hat und muß nach dem 
jetzigen Stande unſerer Anſchauungen über die Alkoholfermente Mayen als der- 
jenige bezeichnet werden, welcher die botaniſche Natur derſelben zuerſt richtig 
erfaßte. 


Feſtſtellung der botaniſchen Natur der am häufigſten vorkommenden 
Alkoholfermente. 


Rees hat ſeine Unterſuchungen in einer Schrift niedergelegt“), in welcher er 
eine Anzahl von Organismen beſchreibt, denen die Eigenſchaft zukommt, geiſtige 
Gährung zu bewirken. Nach den Unterſuchungen von Rees giebt es eine ganz 
beſtimmte Art von Pflanzen, welche die Fähigkeit beſitzen, Zucker in Kohlen— 
ſäure und Alkohol (als Hauptprodukte) zu zerlegen oder zu vergähren und faßt 
er alle in dieſe Gruppe gehörigen Weſen als eine beſondere Art von Pflanzen 
auf, die er mit der von Mayen gewählten Bezeichnung Saccharomyces bezeichnet. 
Von dieſer Pflanzengattung hat Rees eine Anzahl von Species näher beſchrieben 
und wurden ſpäter von Engel und Paſteur zwei weitere hierher gehörige Fer— 
mente entdeckt, ohne daß hierdurch die Zahl aller exiſtirenden n 
fermente abgeſchloſſen ſein dürfte. 

Die Fermente der Alkoholgährungen werden gegenwärtig allgemein zu den 
Pilzen gerechnet und zwar zu den einfachſt organiſirten Pilzen, welche wir 
kennen. Die vielfältigen Unterſuchungen, welche von früheren Forſchern über 
dieſe Pflanzen angeſtellt wurden, führten auch zur Aufſtellung von verſchiedenen 
Namen für dieſelben und entſtand gerade hierdurch eine unſägliche Verwirrung, 
weil man oft nicht mit Beſtimmtheit unterſcheiden konnte, was denn eigentlich 
unter Mycoderma, Hormiscium, Cryptococus, Torula oder Saccharomyces — 
alle dieſe Namen wurden angewendet, um die Gährungsorganismen zu bezeichnen 
— zu verſtehen ſei. 


) Botaniſche Unterſuchungen über die Alkoholgährungspilze, Leipzig 1870. 
257 
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Rees wählte den Namen Saccharomyces, weil er derjenige iſt, welcher unter 
allen nur für die Gattung der eigentlichen Gährungspflanzen (mit Ausſchluß 
anderer Pilze) angewendet wurde und haben gegenwärtig ſowohl die Botaniker 
als die Gährungschemiker dieſe Benennung allgemein angenommen. 

Rees hat ſich vorerſt mit der beſtbekannten und auch am eingehendſten 
ſtudirten Species der Gattung Saccharomyces, mit der gewöhnlichen Bierhefe 
beſchäftigt und bezeichnete dieſelbe auch mit dem Namen Saccharomyces cere- 
visiae. Das Ferment, welches ſich in gährender Bierwürze und in Branntwein- 
maiſche vorfindet und künſtlich in den Brauereien und Brennereien erzogen wird, 
iſt in beiden Flüſſigkeiten daſſelbe, gleichgültig ob es als Unterhefe oder Ober- 
hefe wirkt. Vekanntlich unterſcheidet ſich die Oberhefe ſowohl durch die Art 
ihrer Sproßverbände und als auch durch ihre Wirkſamkeit in ſehr bedeutendem 
Maße von der Oberhefe — und haben, wie ſchon gezeigt wurde, Unterſuchungen 
älteren Datums dieſe beiden Hefegattungen deutlich von einander geſchieden, ob⸗ 
wohl auch von mancher Seite die Behauptung ausgeſprochen wurde, daß es 
möglich ſei, durch Aenderung der Temperaturverhältniſſe allein die eine Art von 
Hefe in die andere übergehen zu machen. 

Nach der Annahme von Rees beruht der Unterſchied zwiſchen Unter- und 
Oberhefe ausſchließlich in der Geſtaltung der Sproßverbände und haben ſich die 
beiden Hefegattungen durch die lange Cultur als beſondere Species ausgebildet 
— eine Annahme, welcher man deutlich die Entſtehung in Folge der von Darwin 
aufgeſtellten Anpaſſungstheorie anmerkt. Wenn nicht neue Unterſuchungen die 
Richtigkeit der Anſichten von Rees umſtoßen, ſo geben dieſelben in der That 
einen ſchlagenden Beweis für die Gültigkeit der Anpaſſung von Organismen an 
gewiſſe Lebensbedingungen. Die Hefepflanzen werden ſeit Jahrhunderten in den 
Brauereien und Brennereien gezüchtet und zwar immer unter ganz beſtimmten 
Verhältniſſen. Wir können uns, der Anpaſſungstheorie folgend, die Vorſtellung 
machen, daß es urſprünglich nur eine einzige Form von Saccharomyces cerevisiae 
gegeben habe, welche entweder als Unter- oder Oberhefe oder als ein Mittelding 
zwiſchen beiden gewirkt habe. — Durch die unzählbaren Generationen, während 
welcher dieſe Pflanze von den Menſchen unter ganz beſtimmten Verhältniſſen 
cultivirt wird, mußte ſie ſich den ihr gegebenen Lebensbedingungen immer mehr 
anpaſſen und in Folge deſſen entweder zur Unterhefe oder zur Oberhefe werden. 
Wir müſſen aber, ſelbſt wenn wir das vorſtehende als der Wahrheit entſprechend 
annehmen, gleich beifügen, daß der Pflanze Saccharomyces cerevisiae gegen- 
wärtig noch eine merkwürdige Elaſticität geblieben iſt, welche ſie bis zu einem 
gewiſſen Grade befähigt, aus der einen Form in die andere überzugehen, wenn 
man die Bedingungen ihres Lebens ändert. 

Das charakteriſtiſche Merkmal der Unterhefe mit Bezugnahme auf die Lebens— 
bedingungen derſelben liegt darin, daß ſie am beſten bei einer niederen Tempe— 
ratur, welche zwiſchen 5 und 10 Graden C. beträgt, gedeiht, während die Ober— 
hefe bei einer zwiſchen 12 und 24 Graden liegenden Temperatur am kräftigſten 
wuchert. Die hier angegebenen Grenzen ſind eben jene, innerhalb welcher ſich 
dieſe Fermente am wohlſten befinden, die Grenzen ihrer Wirkſamkeit als Gährungs⸗ 
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erreger ſind aber viel weitere und findet noch Gährung bei einer nur ganz wenig 
über Null⸗Grad und nahezu 40 Graden liegenden Temperatur ſtatt. — Wenn 
wir nach Analogien in der Natur für das verſchiedene Verhalten von Saccha- 
romyces cerevisiae als Ober- und Unterhefe ſuchen, jo finden wir deren in großer 
Zahl ſelbſt bei höher ſtehenden Pflanzen, welche einen großen geographiſchen Ver— 
breitungsbezirk haben. Das Wachsthum gewiſſer Bäume, die im Norden und 
Süden vorkommen, wie z. B. die Birke, iſt ein ſehr verſchiedenes: der nordiſche 
Baum wächſt viel langſamer als der im Süden heimiſche und läßt ſich dieſes 
Verhalten deutlich an der verſchiedenen Beſchaffenheit des Holzes erkennen; ähn— 
liche Unterſchiede dürften wohl auch an den übrigen Theilen der Pflanze nach— 
weisbar ſein. 

Die Unterhefe iſt in der niederen Temperatur, in welcher ſie lebt, die lang— 
ſamer wuchernde Pflanze; die neugebildeten Zellen erlangen gewöhnlich erſt dann 
die Fähigkeit ſelbſt neue Zellen hervorzubringen, wenn ſie ſich von der Mutter— 
zelle losgelöſt haben und trifft man dem zu Folge meiſtens nur ganz kleine 
Sproßverbände bei dieſer Hefeart an; in der Mehrzahl der Fälle find nur zwei . 
Zellen mit einander verbunden oder kommen die Zellen ganz frei vor; im letzteren 
Falle haben ſie entweder ſchon Tochterzellen producirt oder gelangen erſt in jenes 
Stadium der Entwickelung, in welchem dies möglich iſt. Die Kleinheit der 
Sproßverbände bei der Unterhefe iſt nach Rees auch die Urſache, warum dieſe 
Hefe am Grunde der gährenden Flüſſigkeit liegen bleibt — (daher der Name Unter- 
hefe). — Sie bieten nämlich den Kohlenſäureblaſen weniger Anhaftungspunkte 
als die reiche Sproßverbände bildende Oberhefe; während letztere durch die ihr 
anhängenden Kohlenſäureblaſen an die Oberfläche der gährenden Flüſſigkeit ge— 
hoben wird, bleibt die Unterhefe am Boden der Gefäße liegen. — Die geringe 
Zahl der mit einander verbundenen Zellen, das Liegenbleiben derſelben am Boden 
der Gefäße, ſo wie die faſt kugelige Geſtalt der einzelnen Individuen ſind die 
Hauptmerkmale der Unterhefeform von Saccharomyces cerevisiae. Die unten— 
ſtehenden Abbildungen Figur 13—17 zeigt dieſes Ferment in der Geſtalt, wie es 
Rees in der oben erwähnten Schrift darſtellt. : 

Die Oberhefeform von Saccharomyces cerevisiae, bei einer Gährungstempe— 
ratur von 12 bis 24 Graden wuchernd, zeichnet ſich durch reiche Sproſſenverbände 
aus; man trifft bisweilen Sproſſenverbände, welche aus 6— 8 und mehr Zellen 


Fig. 13. 


Fig. 14. 


Saccharomyces cerevisiae, Unterhefe in Bierwürze cultivirt, während der Hauptgährung. 
Nach Rees. Vergrößerung 400. 
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Fig. 16. Big. 17. 


Saccharomyces cerevisiae, Unterhefe in Bierwürze, während der Nachgährung. 
Nach Rees. Vergrößerung 400. 


beſtehen, die nur in ſelteneren Fällen die faſt kugelförmige Geſtalt haben, welche 
die Unterhefe auszeichnet, und meiſtens von ellypſoidiſcher, eiförmiger, mitunter 
aber auch von ziemlich langgeſtreckter, beinahe ſchlauchartiger Geſtalt ſind; in 
Folge der lebhaften Kohlenſäureentwickelung und der Größe der Sproßverbände 
werden letztere an die Oberfläche der gährenden Flüſſigkeit gehoben, daher der 
Name Oberhefe. Figur 18—24 iſt eine Reproduktion der von Rees gegebenen Ab⸗ 
bildungen dieſer Varietät von Saccharomyces cerevisiae. Die Zellen von Saccha- 
romyces cerevisiae haben nach den von Rees vorgenommenen Meſſungen 8 bis 
9 Mikromillimeter (1 Mikromillimeter = 0,001 Millimeter) als größten Durch⸗ 


Fig. 18. Fig. 19. 


Saccharomyces cerevisiae, Oberhefe während der Hauptgährung. Nach Rees. Vergr. 400. 


Fig. 21. 


Fig. 20. 


Saccharomyces cerevisiae, Seltenere Formen der Oberhefe während der Hauptgährung. 
Nach Rees. Vergrößerung 400. 


* 
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Fig. 22. 


IN 
cr 
I. 
— 


Saccharomyces cerevisiae, Entwickelung der Sproßverbände bei Oberhefe. Nach Rees Vergr. 100. 


19. 23. Fig. 24 


Sacchoniyces cerevisiae, Oberhefe aus Branntweinmaiſche. Nach Rees. Vergr. 400. 


meſſer. — Saccharomyces cerevisiae in der Oberhefevarietät bildet auch das 
Ferment der Branntweinmaiſchen und ſtellen Figur 23 und 24 die Entwickelung 
deſſelben vor. Die kleinen Gebilde, welche man in Fig. 24 neben den Sproß— 
verbänden a und b der Hefe ſieht, beſtehen aus Milchſäureferment. 

Rees ſuchte den Nachweis für die einheitliche Abſtammung der Unter- und 
Oberhefe dadurch beizubringen, daß er abwechſelnd eine Hefeart in die Lebensbedin— 
gungen der anderen brachte: Unterhefe wurde bei höherer, Oberhefe bei niederer 
Temperatur cultivirt; in beiden Fällen erfolgte eine Aenderung in der Art der 
Sproſſung, welche eine deutliche Annäherung an jene zeigte, welche der bei dieſer 
Temperatur lebenden Hefeart zukommt; die Unterhefe bei höherer Temperatur 
cultivirt, bildet bald reichere Sproßverbände und ſteigt auch zum Theile an die 
Oberfläche der gährenden Flüſſigkeit; Oberhefe bei Untergährungstemperatur er— 
zogen, geht raſch in ziemlich normale Unterhefe über. 

In beiden Fällen erfolgt aber kein vollſtändiges Uebergehen aus der 
einen in die andere Form, was wohl der verhältnißmäßig geringen Zahl von 
Generationen zuzuſchreiben iſt, welche man während einer Verſuchsreihe beob— 
achten kann. Würde man den Verſuch jo weit fortſetzen, daß man z. B. viele 
tauſende von Generationen aus urſprünglich angewendeter Oberhefe bei Unter— 
gährungstemperatur forterziehen wollte und umgekehrt, ſo würde der Uebergang 
wohl ein vollkommener ſein; es mußten ja — die Rees'ſche Anſchauung als 
richtig angenommen — auch viele tauſende von Generationen, welche bei niederer 
oder hoher Temperatur erzogen wurden, einander folgen, bis ſich aus der ur— 
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ſprünglichen einzigen Form von Saccharomyces cerevisiae die beiden 
Varietäten der Unterhefe und der Oberhefe entwickelten. 

Durch theoretiſche Unterſuchungen iſt es kaum möglich, den Beweis für die 
Richtigkeit der vorſtehenden Theorie von der Gleichheit der Unter- und Ober— 
hefe beizubringen — die Praktiker haben für manche Gährungen niedere Tempera- 
turen angewendet, weil die Beſchaffenheit der vergohrenen Flüſſigkeit ihren 
Zwecken beſſer entſprach — unbewußt haben ſie hierbei jene Varietät von Saccha- 
romyces cerevisiae erzogen, welche wir gegenwärtig als Unterhefe vor uns haben. 

Die vorzugsweiſe botaniſche Zwecke verfolgenden Unterſuchungen von Rees 
haben ein ſehr wichtiges Ergebniß in Bezug auf die Vermehrung der Gährungspilze 
zu Tage gefördert, welches vielleicht geeignet iſt, die Erklärung für die älteren 
der Wirklichkeit nicht entſprechenden Angaben über die Vermehrung der Ober— 
und Unterhefe zu geben. (Erſtere ſoll ſich nach dieſen Angaben durch fortgeſetzte 
Sproſſung, letztere jedoch auf die Weiſe vermehren, daß ſich in den einzelnen 
Zellen Keimkörner ausbilden, welche nach dem Platzen der Mutterzellen zu neuen 
Hefezellen werden.) a 

Rees hat nämlich gefunden, daß bei Saccharomyces cerevisiae eine wechſelnde 
Fortpflanzungsweiſe ſtattfinde, daß ſomit dieſe niederen Organismen jenem Ver⸗ 
mehrungsgeſetze folgen, welches ſchon ſeit längerer Zeit unter dem Namen des 
Generationswechſels bekannt iſt. — Wenn Saccharomyces cerevisiae als eigent⸗ 
liches Gährungsferment, d. h. in zuckerhaltigen Flüſſigkeiten untergetaucht, ſomit 
bei Luftabſchluß lebt, ſo findet die Vermehrung auf die Weiſe ſtatt, daß aus 
einer Zelle der ſogenannten Mutterzelle eine neue, die Tochterzelle entſteht, welche 
nach einiger Zeit wieder zur Mutterzelle wird, und ſo fort; dieſe Vermehrungs— 
art iſt jene, die man mit dem Namen der Knospung oder Sproſſung be— 
zeichnet, und welche bei der für techniſche Zwecke künſtlich gezogenen Hefe den 
normalen Vorgang bildet. 

Wenn man die Ernährungsbedingungen von Saccharomyces ändert, ſo 
findet gleichzeitig eine merkwürdige Aenderung in der Art der Fortpflanzung 
ſtatt. Rees hat ſeine Verſuche in der Weiſe ausgeführt, daß er Hefe, welche 
ſich durch Sproſſung in normaler Weiſe vermehrt, in ganz dünnen Schichten auf 
Scheiben von Topinambur, Mohrrüben, Kartoffeln u. ſ. w. brachte und dieſe 
Scheiben, mit einer Glasglocke bedeckt, einige Tage ſtehen ließ. — Es iſt leicht 
einzuſehen, daß ſich die Hefe in dieſem Falle unter Ernährungsverhältniſſen be— 
findet, welche von jenen, die fie in gährungsfähigen Flüſſigkeiten antrifft, ſehr 
bedeutend abweichen. In der gährungsfähigen Flüſſigkeit findet die Pflanze 
alle Stoffe, die ſie zu ihrer Ernährung bedarf, in der günſtigſten Form, nämlich 
in Löſung vor, nur ein Körper, welcher allgemein als zum Leben unerläßlich 
angeſehen wird, der Sauerſtoff, fehlt gänzlich. — (Wir müſſen hier dem geſchicht— 
lichen Gang der Darſtellung etwas vorgreifen und bemerken, daß nach den neueſten 
Unterſuchungen der Satz: die Gährungspflanzen ſeien Organismen, welche ohne 
freien Sauerſtoff leben können, nur bis zu einer gewiſſen Grenze Geltung hat 
und auch dieſe Organismen des freien Sauerſtoffes unbedingt bedürfen, obwohl 
ſie ihn durch längere Zeit entbehren können als andere Lebeweſen.) 
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Bei der auf Mohrrübenſcheiben u. ſ. w. erzogenen Hefe finden wir die 
Nahrungsbed ingungen weſentlich abgeändert; die ernährenden Körper: Zucker, 
Eiweiß und Salze werden nicht in jener Fülle geboten, wie in der gährungs— 
fähigen Flüſſigkeit, dafür hat aber der Sauerſtoff unbeſchränkten Zutritt. 
Die auf den Scheiben lagernde Hefe ſetzt anfangs ihr Leben in derſelben Weiſe fort, 
wie in gährenden Flüſſigkeiten: durch Sproſſung; bei ſortgeſetzter Beobachtung 
unter dem Mikroſkope erkennt man aber bald eine Veränderung in dem Aus— 
ſehen der Hefezellen, dieſelben vergrößern ſich ſehr bedeutend (während wie oben 
angegeben der größte Durchmeſſer der ſproſſenden Hefezellen 8 bis 9 Mikromm. 
beträgt, erreichen die an der Luft lebenden zwiſchen 11 und 14 Mikromm.). Die 
ſogenannten „Vacuolen“, das ſind Hohlräume im Inneren der Zellen, welche farbloſe, 
durchſichtige Flüſſigkeit enthalten, werden kleiner und verſchwinden allmälig ganz 
und geht der ganze flüſſige Inhalt der Hefezellen (das Protoplasma) in eine ſchaum— 
artige Maſſe über. Mehrere Tage nach Beginn der Veränderung beobachtet man 
im Inneren der vergrößerten Zelle zwei, drei oder vier deutlich von einander ge— 
ſchiedene Maſſen, welche kugelige Geſtalt haben und ſich mit einer Haut um- 
kleiden, welche an Stärke zunimmt, indeß die Membrane der urſprünglichen Zelle 
dünner wird. — Die Hefe hat nun die Beſchaffenheit, daß in der einen ur— 
ſprünglich vorhandenen Zelle zwei bis vier neue Zellen von 4 bis 5 Mikromm. 
Durchmeſſer oder, wie man fie in dieſem Falle benennt, „Sporen“ enthalten find. 

Wenn man die Hefe ſich ſelbſt überläßt, ſo findet weiter keine Veränderung 
ſtatt, die Hefe iſt in jenen Zuſtand übergegangen, welchen man als den Ruhe— 
zuſtand zu bezeichnen pflegt; die Sporen verändern ſich anſcheinend nicht und 
behalten durch lange Zeit ihre Keimkraft bei, eine Eigenſchaft, welche wir übrigens 
auch an vielen anderen auf einer niederen Entwickelungsſtufe ſtehenden Orga— 
nismen beobachten können. Bringt man aber die Zellen, in welchen ſich die 
Sporen eingeſchloſſen vorfinden, in eine gährungsfähige Flüſſigkeit von ent— 
ſprechender Temperatur, ſo beginnen ſie ſich alsbald zu entwickeln; durch die 
dünn gewordene Membrane der Mutterzelle wird raſch Nahrung aufgenommen, 
die von ihr eingeſchloſſenen Sporen ſchwellen an, bringen die Membrane der 
Mutterzelle zum Platzen und wachſen zu vollkommenen Hefezellen heran, welche 
ſich, ſo lange ſie in Flüſſigkeiten untergetaucht ſind, durch Sproſſung ver— 
mehren, aber wieder zu der eben beſchriebenen Fortpflanzungsweiſe gebracht 
werden können, wenn man ſie bei Luftzutritt cultivirt. 

Dem eben Geſagten zu Folge müſſen wir bei Saccharomyces cerevisiae eine 
doppelte Art der Vermehrung unterſcheiden: durch Sproſſung und durch 
Sporenbildung, erſtere findet bei Luftabſchluß, letztere bei Luftzutritt ſtatt. 
Während Rees die erſtgenannte Vermehrung als Sproſſung oder Knospung be— 
zeichnet, nennt er die letztere „geſchlechtliche Vermehrung“ oder beſſer die Ver— 
mehrung durch „Ascoſporenbildung“. — Wir ſagen, daß die letztere Benennung 
die beſſere ſei, weil man dem allgemeinen Sprachgebrauche zu Folge bei einer 
„geſchlechtlichen“ Vermehrung immer das Zuſammenwirken zweier verſchieden 
organiſirten Weſen vorausſetzt. (Hierzu ſei noch bemerkt, daß die von Einigen 
gemachte Annahme, es fände bei der Ascoſporenbildung wirklich die Vereini— 
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gung zweier Weſen ſtatt, noch für die hierher gehörigen Pflanzen zu beweiſen iſt.) 

Die ſich von 8 bis 9 Mikromm. auf 13 bis 14 Mikromm. vergrößernde 
Mutterzelle wird Ascus (das iſt: Schlauch) genannt; die jungen ſich in dem 
Ascus entwickelnden Zellen oder Sporen heißen demnach Ascoſporen und müſſen 
jene Pilze, welchen eine derartige Vermehrungsweiſe zukommt, Schlauchpilze 
oder Ascomyceten genannt werden. 

Die untenſtehenden Abbildungen Figur 25 und 26 zeigen die allmälige Ent⸗ 
wickelung der Ascoſporen nach den von Rees, Figur 27 nach den von Brefeld 
hierfür angefertigten Zeichnungen. 


Fig. 25, 


uf 
8 


Saccharomyces cerevisiae, Ascoſporenbildung. Nach Rees. Vergr. 750. 


Brefeld, welchem wir in neuerer Zeit hochwichtige Daten über die morpho— 
logiſchen und phyſiologiſchen Verhältniſſe der Alkoholfermente verdanken, giebt 
in den landwirthſchaftlichen Jahrbüchern von 1879 die Abbildungen (Fig. 28) 

der Bierhefe und liefern die großgezeichneten 

Fig. 27. Zellen ein vorzügliches Bild des Ausſehens 

4 geſunder Hefe unter dem Mikroſkope. Der 

Zellinhalt beſteht gewöhnlich aus einer ſehr 

feinkörnigen, ſchwammigen Maſſe (Proto- 

plasma), a. welche von einer aus Celluloſe 

beſtehenden Membrane umkleidet iſt. In der 

Mitte der Zellen iſt faſt immer eine (e) oder 

auch mehrere (b) helle Zonen bemerkbar, 

eee eee welche durch Anhäufung von Flüſſigkeit (Zell: 

dung nach Brefeld. ſaft) in Hohlräumen (Vacuolen) des Proto- 

(1. 2. e u. d Asci; e u. f feimende Sporen.) plasma gebildet werden. Zellkeime find nach 
Brefeld in den Hefezellen nie vorhanden. 

Die Figur 30 ſtellt die von Brefeld (landw. Jahrb. 1876) gezeichneten Ab— 
bildungen von Hefezellen in verſchiedenen Entwickelungsſtadien dar und zwar 
ſind 1. Zellen, welche im normalen Wachsthum begriffen ſind (das Protoplasma 
iſt in dieſem Stadium körnig und reich an Vacuolen); 2. iſt Hefe, während der 
Gährung ſproſſend (ärmer an Vacuolen als die eben genannten); 3., 4. und 5. 
zeigen das Ausſehen von Zellen, welche zu verſchiedenen Zeiten während des 
Fortſchreitens der Gährung aus der Flüſſigkeit entnommen wurden; 6. und 7, 
zeigen endlich ganz abgeſtorbene Hefezellen, welche an dem beträchtlichen Auf— 
ſchwellen der Hüllmembrane erkannt werden. B 
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Aus den durch neuere Unterſuchungen wiederholt beſtätigten Entdeckungen 
von Rees ergiebt ſich nun eine Thatſache, welche nicht blos in botaniſcher und 


Fig. 28. 


phyſiologiſcher, ſondern auch in chemiſch-techniſcher Beziehung von hohem Werthe 
iſt und deren Bedeutung in neuerer Zeit von Paſteur mit Recht hervorgehoben 
wurde. Die Art der Ernährung der Gährungspilze, namentlich der Umſtand 


Fig. 29. 


Bierhefe in verſchiedenen Lebenszuſtänden nach Brefeld. 


ob dieſelben in unmittelbarer Berührung mit dem Sauerſtoffe ſtehen oder ſich 
denſelben erſt auf indirektem Wege durch Zerlegung chemiſcher Verbindungen ver— 
ſchaffen müſſen, iſt für die Vermehrungsweiſe entſcheidend. Wir können nach 
dieſem Satze die Vermehrung der Hefepilze auf folgende Weiſe auffaſſen: 
Hefe, Hefe, 
bei Luftabſchluß vegetirend. bei Luftzutritt vegetirend. 
Vermehrung durch Sproſſung oder Vermehrung durch Bildung von Asco— 
Knospung, fortgeſetzt Gährung veran- ſporen. Uebergang der letzteren in den 
laſſend. Ruhezuſtand. 
Ascoſporen in gährungsfähige Flüſſigkeiten gebracht: 
Rückkehr zur Vermehrung durch Sproſſung. 
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In einer für techniſche Zwecke verwendeten Hefe, Bier- oder Branntwein⸗ 
hefe, findet man naturgemäß nur in ſeltenen Fällen Ascoſporen vor und beſteht 
die Geſammtmaſſe der Hefe aus Sproßverbänden, welche ſich bei Luftabſchluß 
gebildet haben, weil man in der Regel die Hefe nicht ſo lange an der Luft 
ſtehen läßt, daß Ascoſporenbildung ſtattfinden könnte; man findet jedoch die 
letztere Vermehrungsart häufig bei Hefe, welche bei Seite geſetzt wurde und 
durch längere Zeit mit Luft in Berührung war. — Es ſei ſchon hier erwähnt, 
daß die Vermehrung der Ascomyceten durch Sproſſung eine künſtliche, durch 
Einleitung beſonderer Verhältniſſe erzwungene iſt; ſobald man der Pflanze 
Gelegenheit giebt, ſich in naturgemäßer Weiſe zu entwickeln, kehrt ſie ſofort 
zur natürlichen Vermehrungsart zurück: ſie bildet Ascoſporen. — Wie oben ge— 
ſagt, beſitzen letztere die Eigenſchaft, durch lange Zeit im ruhenden Zuſtande zu 
verharren und ſich beim Eintritte von für die Ausbildung günſtigen Verhält- 
niſſen zu fortpflanzungsfähigen Individuen zu entwickeln — eine Fähigkeit, 
welche der ſproſſenden Hefe bei weitem nicht in ſo hohem Grade zukommt; die 
Pflanze ſtrebt demnach durch die Bildung von Ascoſporen nach Erhaltung 
der Art. 

Manche Ascompceten zeigen das Streben, durch Ascoſporenbildung die Er— 
haltung der Art zu ſichern in weit höherem Maße, als Saccharomyces cerevisiae, 
welch' letztere Pflanze ſich wahrſcheinlich durch die fortgeſetzte Cultur der Ver— 
mehrung durch Sproſſung mehr angepaßt hat, als jene Ascomyceten, welche den 
größten Theil des Jahres bei Luftzutritt leben und nur durch kurze Zeit zur 
Vermehrung durch Sproſſung gezwungen ſind (das iſt während jener Zeit, wäh— 
rend welcher ſie vergährend wirken). Wir wiſſen gegenwärtig mit Sicherheit, daß 
z. B. jene Ascomyceten, welche die Gährung des Traubenmoſtes und anderer 
Fruchtſäfte veranlaſſen, auf den Pflanzen leben, deren Früchte der Vergährung 
unterzogen werden und Ascoſporen bilden, welche ji beim Zerquetſchen der 
Früchte in dem Safte derſelben zu Sproßhefe entwickeln. Es erſcheint daher 
ganz natürlich, daß wir bei dieſen Ascomyceten — welche, wenn der Ausdruck 
zuläſſig erſcheint, gleichſam im wilden Zuſtande oder frei leben, die Bildung 
von Ascoſporen viel häufiger zu beobachten Gelegenheit haben, als bei Saccha- 
romyces cerevisiae, welche Art wir durch andauernde Cultur zur Vermehrung 
durch Sproſſung zwingen und ſchon jo an dieſe widernatürliche Lebensweiſe ge 
wöhnt haben, daß ſie dieſelbe viel länger zu ertragen im Stande iſt, als die in 
gährenden Fruchtſäften vorkommenden. 

Die umſtehende Abbildung Fig. 30 zeigt Ascoſporenbildungen, wie ſie 
ſich an der Oberfläche der Beeren reifer Trauben in ungeheuren Mengen vor— 
finden — untergetaucht entwickeln ſie ſich zu Sproßhefe. 

Obwohl ſchon früher von mehreren Naturforſchern die Verſchiedenheit der 
Formen jener Gährungspflanzen erkannt worden, die in gewiſſen Nährflüſſig⸗ 
keiten — wie Trauben-, Aepfelſaft u. ſ. w. — auftreten und auch Paſteur ſchon 
ein eigenthümliches „Alkoholferment der Weingährung“ und eine „Varietät“ 
derſelben erkannte, gebührt doch Rees ganz beſtimmt das Verdienſt, in Bezug 
auf die Kenntniß der Gährungsfermente Bahn brechend gewirkt und uns mit 
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einer größeren Anzahl von Species der Gattung Saccharomyces bekannt ge— 
macht zu haben, welche ſämmtlich geiſtige Gährung veranlaſſen können. — Der 
Umſtand, daß ſeit Veröffentlichung der Arbeiten von Rees noch andere Saccha- 
romyces-Arten entdeckt wurden, kann das Verdienſt dieſes Gelehrten nicht ſchmä— 
leren, ſondern nur erhöhen, indem dieſe Entdeckungen — wenn auch indirekt — 
den Rees'ſchen Arbeiten zu danken ſind. — Wir geben nachſtehend eine Charak— 
teriſtik der von Rees und ſeinen Nachfolgern beſchriebenen Saccharomyces- 
Formen, welche beſtimmt als Alkoholfermente wirken — wir thun dies aber 
mit dem Bewußtſein, daß wir eine Schilderung von Verhältniſſen geben, welche 


Fig. 30. 


Gährungs-Organismen (Ascoſporen) auf der Oberfläche von Traubenbeeren. 
Nach Berſch. Vergr. 500. 


vielleicht in nächſter Zukunft als nicht mehr richtig erkannt werden. — In ſeinem 
neueſten größeren Werke — den Studien über das Bier (1876) ſpricht nämlich 
Paſteur von ſo vielen „Arten“ von „Hefe“ und begleitet die Beſchreibung mit 
ſo zahlreichen Abbildungen, daß ſich der Löſung der Frage über die botaniſchen 
Verhältniſſe der Fermente neue Hinderniſſe in den Weg ſtellen. — Wenn ſich 
nämlich die Paſteur'ſchen Arbeiten als richtig erweiſen und die mannichfaltigen 
von ihm beſchriebenen und abgebildeten „Hefen“ wirklich als beſondere Pflanzen— 
arten erweiſen, ſo müſſen wir annehmen, daß die Zahl jener Organismen, welche 
Alkoholgährung bewirken, eine ungemein große iſt. Vorläufig müſſen wir uns 
auf die Beſchreibung jener Arten von Fermenten beſchränken, über welche wir 
genauere Kenntniß beſitzen. 
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Saccharomyces ellypsoideus iſt von Rees zuerſt als neue Species feſtgeſtellt 
worden und iſt jenes Ferment, welches ſchon früher von Paſteur als „gewöhnliches 
Alkoholferment des Weines“ bezeichnet worden. Dieſes Ferment (Fig. 31—37) 
zeigt ellyptiſche Sproſſungszellen (daher der Name), welche aber bedeutend kleiner 


27 5 Fig. 33. 
Fig 32. 


Saccharomyces ellypsoideus (gewöhnliche Weinhefe) bei Untergährurg cultivirt. Vergr. 600. 


Fig. 34. Fig. 35. Fig. 36. 
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Sacch. ellyps. Obergährung cultivirt. Sacch. ellyps. Asci mit Sporen. 
Vergr. 600. Bergr. 600, 
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Saech. ellyps. Entwickelung der Ascoſporen. Sämmtliche Abbildungen nach Rees. Vergr. 600. 


ſind, als jene von Saccharomyces cerevisiae und einen Längsdurchmeſſer von 
etwa 6 Mikromm. beſitzen; bei raſcher Vegetation bildet dieſes Ferment verzweigte 
kurze Zellenreihen (Fig. 33, 34), bei langſamer löſen ſich aber die Zellen ſehr leicht 
von einander, wie dies z. B. in Fig. 38, die nach einer vom Verfaſſer dieſes 
Werkes nach der Natur aufgenommenen Photographie angefertigt wurde, er- 
ſichtlich wird. — Auch bei dieſem Fermente iſt die Bildung von Ascoſporen 
(Fig. 35, 36) beſtimmt nachgewieſen und enthalten die Asci meiſtens zwei, ſeltener 
bis zu vier Sporen, von 3 bis 3,5 Micromm. Durchmeſſer. 
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Während die erſt beſchriebene Art (Saccharomyces cerevisiae) in Bier— 
würze und Branntweinmaiſchen am beſten gedeiht, kommt Saccharomyces ellyp- 
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Saccharomyces ellypsoideus (gewöhnliche Weinhefe). Nach Berſch. Vergr. 500 
soideus gewöhnlich in Weinmoſt und zwar bei der Haupt- und Nachgährung 


deſſelben zur Ausbildung. 
Als Saccharomyces conglomeratus (Fig. 39—40) bezeichnet Rees ein ebenfalls 


Fig. 39. ES 


Vergr. 400. 
Saccharomyces conglomeratus in Weinmoſt cultivirt. Nach Rees. 


— 


Vergr. 600. 


von ihm zuerſt genau beſtimmtes Alkoholferment, deſſen Sproſſungszellen von 
kugelförmiger Geſtalt ſind, einen Durchmeſſer von 5 bis 6 Mikromm. beſitzen, 
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und welches ſich durch die eigenthümliche Art der Sproßverbände auszeichnet. 
Die Sproßverbände bilden nämlich Knäuel, welche auf die Weiſe entſtehen, 
daß aus der Achſel zweier älterer Zellen, bevor dieſelben in der Richtung ihrer 
Längsachſe weiter ſproſſen, meiſt gleichzeitig mehrere Sproſſungen als Verzwei— 
gungen entſtehen. Die Asci zeigen ebenfalls Neigung, mit einander verbunden 
zu bleiben und findet man oft zwei derſelben mit einander vereinigt oder einen 
Ascus mit einer Sproſſungszelle verbunden. — Die Asci enthalten zwei bis 
vier Sporen, bei deren Entwickelung durch Sproſſung wieder neue Knäuel ent- 
ſtehen. — Dieſes Ferment, deſſen Thätigkeit noch nicht genügend ſtudirt iſt, 
kommt maſſenhaft auf faulenden Trauben vor und ſcheint auch beim Beginn der 
Weingährung eine weſentliche Rolle zu ſpielen; die ſich zuerſt aus gährendem 
Moſte abſcheidende Hefe iſt häufig ſehr reich an dieſem Fermente. 

Die von Rees als Saccharomyces exiguus benannte und von ihm ent— 
deckte Species von Saccharomyces zeichnet ſich durch kegelförmige oder freijel- 
förmige Sproſſungszellen (Fig. 41, 42) von 5 Mikromm. Längendurchmeſſer gegen 
2, Mikromm. Querdurchmeſſer aus; ſie bildet ſpärlich verzweigte Sproßverbände 
und zeichnet ſich außer durch die ſehr charakteriſtiſche Form der Sproſſungszellen 


Fig. 42. 
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Saccharomyces exiguus. Nach Rees. Vergr. 350. 


noch dadurch aus, daß die Ascoſporenbildung in der Weiſe erfolgt, daß in einer von 
den Sproſſungszellen losgetrennten Ascuszelle zwei oder drei Sporen zur Ent— 
wickelung kommen, welche in einer Längsreihe — ſomit hintereinander liegend, 
entſtehen. Dieſes Ferment findet ſich häufig in der Nachgährungshefe des Bieres 
vor und bewirkt nur eine langſam fortſchreitende Vergährung. 

Saccharomyces Pastorianus gleichfalls von Rees zuerſt genau beſtimmt und 
Paſteur zu Ehren benannt — letzterer hatte dieſes Ferment ſchon früher im 
Weine beobachtet und als eine „Varietät der Weinhefe“ bezeichnet — unterſcheidet 
ſich in feinen Formen ſehr weſentlich von den bisher beſchriebenen. Bei lang= 
ſamem Wachsthum bildet es ziemlich eirunde Zellen, welche mit jenen von 
Saccharomyces cerevisiae und Sacch. ellypsoideus gewiſſe Aehnlichkeit zeigen; be= 
findet ſich das Ferment jedoch in ſolchen Vegetationsverhältniſſen, daß eine üppige 
Wucherung deſſelben möglich iſt, ſo bilden ſich verzweigte Sproßverbände, welche 
aus zwei in den Formen von einander ziemlich ſtark abweichenden Gebilden be— 
ſtehen. — Es bilden ſich nämlich zuerſt rautenförmige Zellen von relativ beträcht⸗ 
licher Größe. (Der Längendurchmeſſer derſelben beträgt zwiſchen 18 und 22 Mi- 
kromm.) an welchen ſich andere Zellen abſchnüren, welche aber von kugelförmiger 
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oder ellyptiſcher Form find und 5 bis 6 Mikromm. meſſen. Die Ausbildung er— 
folgt in der Weiſe, daß die Ascuszelle iſolirt iſt und ſich in derſelben zwei bis 
vier Sporen von ſehr geringer Größe (2 Mikromm. Durchmeſſer) ausbilden. 


Fig. 43. 


Vergr. 400. Vergr. 600. 
Saccharomyces Pastorianus in verſchiedenen Entwickelungszuſtänden. Nach Rees. 


Saccharomyces Pastorianus gehört zu jenen Alkoholfermenten, welche ge— 
wöhnlich bei Nachgährungen auftreten, und findet ſich beſonders in Rothweinhefe, 
in der Hefe von Obſtweinen und ſelbſtgährigen Bieren. — Figur 46 gibt eine Ab— 
bildung dieſes Fermentes nach einer vom Verfaſſer nach der Natur angefertigten 
Photographie von Rothweinhefe, und Figur 47 nach einer Zeichnung von Rees. 


Fig. 46. 


Rothweinhefe nach Rees. 
Vergr. 350. 


Rothweinhefe (Sacch. Pastorianus?) Vergr. 500. 
Berſch, Gährungs-Chemie. I. 6 
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Saccharomyces apiculatus, von Rees entdeckt und benannt, iſt durch die 
an beiden Polen mit Ausbauchungen verſehenen Sproſſungszellen, die ſich ihrer 
Geſtalt nach am beſten mit einer Citrone vergleichen laſſen, leicht zu erkennen. 
Die Zellen haben 6 bis 8 Mikromm. Längendurchmeſſer bei einem Querdurchmeſſer 
von 2 bis 3 Mikromm. Mitunter kommen jedoch auch fadenförmig geſtreckte Zellen 
vor. Die Bildung von Sproßverbänden iſt bei dieſem Fermente nur in ſehr 


Fig. 48. Fig. 49. 


Saccharomyces apiculatus in Traubenmoſt; Fig. 48 am Beginn der Hauptgährung; Fig. 49 und 51 aus 
Nachgährungshefe; Fig. 50 Sporenbildung? Nach Rees. Vergr. 300. 


geringem Maße zu beobachten; neue Zellen entſtehen immer an den Spitzen der, 
Mutterzellen, löſen ſich aber alsbald von dieſen los. Selbſt Sproßverbände 
mit einigen Zellen gehören zu den Seltenheiten. Es gelang Rees nicht mit 
Sicherheit, die Bildung von Ascoſporen bei dieſem Fermente nachzuweiſen, und 
machte daher derſelbe noch den Vorbehalt, ob dieſer Organismus wirklich beſtimmt 
zu den Saccharomycesarten zu rechnen ſei, oder nicht. Man trifft Saccharomyces 
apiculatus häufig — aber nicht immerbei der Hauptgährung des Weines, jedoch 
nicht in der Hefe, welche ſich bei der Nachgährung abſcheidet; es kommt außerdem 
auch noch in Flüſſigkeiten vor, welche der ſogenannten Selbſtgährung anheim— 
fallen, daß iſt in ſolchen, die ohne Zuſatz eines Fermentes zu gähren anfangen. 
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Nach Engel, welcher ſich mit denſelben Unterſuchungen wie Rees beſchäftigte, 
iſt das eben beſchriebene Ferment wegen ſeiner von den übrigen Saccharomyces— 
arten etwas abweichenden Vermehrungsweiſe nicht zu dieſen zu ſtellen und be— 
nennt es Engel aus dieſem Grunde als Carpozyma apiculatum; nach ihm 
ſind die Sporenbehälter oder Kapſeln (die Asci nach der Rees'ſchen Bezeichnungs— 
weiſe) kugelförmig, mit einer Ueberhaut verſehen, die Sporen werden in denſelben 
ſehr langſam aber in großer Zahl entwickelt. 

Saccharomyces Reessii ift ein Ferment, welches cylin— 210 52. 
driſche in die Länge geſtreckte Zellen bildet, bei denen 
man bis nun ebenfalls nur Sproſſungen beobachtet hat; es 
iſt noch fraglich, ob dieſes Ferment, das man beſonders 
häufig in Rothweinmoſten findet, Ascoſporen bildet oder — 
nicht; im letzteren Falle müßte man es zu einer anderen Sccnaromsces Rocsaii 
Art von Pilzen zählen, als jene ſind, welchen die vorbe— Vergr. 3509. 
ſchriebenen Saccharomycesarten zuzählt. 

Zu den ebenſalls noch nur ſehr unvollkommen gekannten Alkoholfermenten 
muß auch jenes gerechnet werden, welches von Engel als Saccharomyces minor 
benannt wurde, und von ihm in der Hefe des gährenden Brotes nachgewieſen 
wurde. Die Zellen dieſes Fermentes haben beinahe Kugelgeſtalt, einen Durch— 
meſſer von ſechs bis ſieben Mikromm; die Sproßverbände deſſelben haben 
Aehnlichkeit mit jenen von Saccharomyces cerevisiae. Bis nun hat man dieſes 
Ferment mit Sicherheit nur im gährenden Brote vorgefunden und fehlen noch 
eingehendere Verſuche darüber, wie ſich daſſelbe verhält, wenn es in gährungs— 
fähigen Flüſſigkeiten cultivirt wird. 

Nach neueren Unterſuchungen müſſen wir auch zu den Saccharomyces— 
arten, die wir in Vorſtehendem beſchrieben haben, noch jene Art rechnen, die Rees 
als Saccharomyces Mycoderma bezeichnete. Dieſes Ferment war ſchon ſeit 
langer Zeit unter der Bezeichnung Weinkahn oder Bierkahn gekannt; man wußte 
aber von demſelben nur, daß es an der Oberfläche der Flüſſigkeiten lebend, die 
in ihnen enthaltenen Stoffe mit großer Raſchheit zerſtört — oxydirt — und 
zählte es deshalb zu den ſogenannten Verweſungsfermenten. Neuere Unter— 
ſuchungen haben aber den Beweis geliefert, daß dieſes Ferment, durch deſſen 
Thätigkeit der Alkohol zerſtört werden kann, auch die Fähigkeit beſitze, Zucker in 
Alkohol umzuwandeln, wenn man es in gährungsfähigen Flüſſigkeiten untertaucht; 
es muß daher daſſelbe in gewiſſem Sinne gleichfalls zu den Alkoholfermenten 
gezählt werden. 

Die Sproſſungszellen von Saccharomyces Mycoderma zeigen eine ſchöne 
ovale Geſtalt (Fig. 53— 54), nehmen aber unter Umſtänden auch eine cylindriſche 
Form an, haben einen Längendurchmeſſer von 6 bis 7 Mikromm, bei einem 
Querdurchmeſſer von 2 bis 3 Mikromm. Die Sproßverbände ſind ſehr reich. 
Die Entwickelung der Ascoſporen findet in langgeſtreckten — bis zu 20 Mikromm. 
langen Zellen ſtatt und bilden ſich in einem Ascus gewöhnlich zwei oder drei 
Sporen aus. Bei lang andauernder Wucherung auf beſtimmten Nährflüſſigkeiten 
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oder bei der Cultivirung auf Flüſſigkeiten, welche dieſes Ferment nur ſchlecht 
zu ernähren vermögen, ändert daſſelbe in ſeiner Geſtalt ſehr bedeutend ab und 
nimmt Formen an, welche durch Figur 55 verſinnlicht werden. 


Fig. 53. 


Fig. 54. 


Saccharomyces Mycoderma, Weinkahn. Nach Rees. Vergr. 350. 


Saccharomyces Mycoderma iſt ſich ſelbſt überlaſſen ein Verweſungsferment, 
d. h. es verwandelt ſchließlich die ihm dargebotenen organiſchen Nahrungsſtoffe 
in Kohlenſäure und Waſſer — in gährungsfähige Flüſſigkeiten untergetaucht, ver- 
mag es als ächtes Alkoholferment zu wirken und nimmt bei dieſer ihm auf— 


Saccharomyces Mycoderma nach langer Cultur auf Wein. Nach einer Photographie. Vergr. 500. 
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gezwungenen Lebensweiſe wieder andere Formen an. Die untenſtehende Ab— 
bildung — Fig. 56 — zeigt die Formen von Saccharomyces Mycoderma nachdem 
Ferment eine zeitlang in einer gährungsfähigen Flüſſigkeit untergetaucht gelebt 
dieſes und in derſelben Alkoholgährung hervorbrachte. 


Fig. 56. 


Saccharomyces Mycoderma als Alkoholferment. Nach einer Photographie. Vergr. 500. 


Unter den vielen Alkoholfermenten, welche Paſteur in ſeinem neueſten, ſchon 
mehrfach erwähnten Werke: Studien über das Bier beſchreibt und abbildet, 
iſt beſonders eines derſelben hervorzuheben, weil Paſteur daſſelbe mit Beſtimmtheit 


Fig. 57. 


Levure easéeuse — käſige Hefe. Nach Paſteur. Vergr. 400. 
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als ein Alkoholferment bezeichnet. Ohne ſich mit der Erörterung über die bo— 
taniſche Stellung dieſes Fermentes zu befaſſen, unterläßt es Paſteur auch, dem⸗ 
ſelben einen wiſſenſchaftlichen Namen zu geben und bezeichnet es vorläufig, ſeiner 
Eigenſchaft wegen, käſeartige Klumpen zu bilden, mit dem Namen käſige Hefe 
Levure caséeuse. Die käſige Hefe beſteht aus rautenförmigen Zellen, welche reiche 
Sproßverbände bilden und iſt von Paſteur in Bierwürzen beobachtet worden. 


Wir haben in Vorſtehendem jene Arten von Pflanzen beſchrieben, welche 
unzweifelhaft als Gährungsorganismen aufgefaßt werden können und für die 
Praktiker von größter Bedeutung ſind, indem ſie eben jene Organismen ſind, welche 
immer bei den Gährungen, die wir zum Zwecke der Darſtellung alkoholhaltiger 
Flüſſigkeiten einleiten, mitwirken. Das Studium dieſer Organismen hat daher 
nicht blos ein wiſſenſchaftliches Intereſſe, ſondern iſt auch für den Praktiker vou 
größter Bedeutung, indem es für die Qualität der alkoholhaltigen Flüſſigkeiten 
von größtem Einfluſſe iſt, ob die Gährung durch ein oder das andere Alkohol- 
ferment bewirkt wurde. Wenn wir den Begriff Alkoholferment in dem weiteſten 
Sinne auffaſſen, jo müſſen wir offenbar alle jene Organismen als Alkoholfer⸗ 
mente bezeichnen, welche im Stande ſind, aus Zucker Alkohol zu bilden. Wie wir 
ſchon früher erwähnten, giebt es eine Anzahl von Schimmelpflanzen, welche ſich 
unter geeigneten Umſtänden als echte Alkoholfermente erweiſen und ſchließen wir die 
Beſchreibung derſelben daher unmittelbar an jene der techniſch wichtigen Alkohol- 
fermente an. Daß die Schimmelpflanzen Mucor Mucedo, Mucor racemosus u. ſ. w. 
Gährung hervorzurufen vermögen, wurde ſchon von Bail im Jahre 1857 aus⸗ 
geſprochen (vergleiche oben Seite 63). Lange bezweifelt, iſt die Richtigkeit dieſes 
Ausſpruches durch Fitz und ſpäter von Rees, Vrefeld und Paſteur neuerdings 
beſtätigt worden. 

Wenn nun auch gegenwärtig kein Zweifel mehr darüber herrſchen kann, daß 
gewiſſen Schimmelpilzen die Fähigkeit zukommt, als Alkoholfermente zu wirken, 
ſo herrſcht jedoch bei Weitem noch nicht völlig Klarheit darüber, welche Rolle 
eigentlich den Schimmelpilzen als Erreger anderer Gährungen, als es die 
Alkoholgährung iſt, zukommt. Nach meinen Unterſuchungen über die Krankheiten 
des Weines, Bieres und der gegohrenen Flüſſigkeiten im Allgemeinen halte ich 
beſonders Schimmelpilze als die Urſache mancher derſelben und erſcheint es mir aus 
dieſem Grunde wichtig, die bis nun ganz genau bekannten Schimmelpilze, deren 
Thätigkeit als Alkoholfermente ſicher geſtellt iſt, etwas näher zu beſchreiben. 
Wie oben geſagt, hat ſich auch Rees mit der Frage beſchäftigt und erſcheinen 
ſeine Arbeiten in dieſer Richtung um ſo bedeutungsvoller, als Rees aus den— 
ſelben zur Aufſtellung der eigentlichen Alkoholfermente (der Saccharomycesarten) 
gelangt iſt. 

In ſeiner Arbeit ebenfalls der geſchichtlichen Entwickelung der ſtreitigen 
Frage folgend, erwähnt Rees, daß von früheren Forſchern gewiſſe Schimmel— 
pflanzen in unvollkommen entwickeltem Zuſtande als die Urſache der Gährung 
gehalten wurde und ſollen namentlich Mucor Mucedo, Mucor racemosus, Penicil- 
lium glaucum und endlich Oidium lactis in dieſer Beziehung eine Rolle 
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ſpielen. Nach Hallier ſollen dieſe Pflanzen ſogar in ihren eigenthümlichen Meta— 
morphoſen die Urſachen aller Gährungsvorgänge fein. 

Penicillium glaucum oder Penicillium erustaceum iſt jene Art der Schimmel— 
pflanze, welcher die größte Verbreitung unter allen derartigen, übrigens auch ſehr 
allgemein vorkommenden Schimmelpflanzen beſitzt, und namentlich auf Gall— 
äpfeltinte, Früchten, Brot, feuchtem Leder u. ſ. w., kurz auf allen in Zerſetzung 

befindlichen organiſchen Körpern wuchert — erſcheint zuerſt als ein feinflockiger 
Ueberzug von weißer Farbe, der ſich mit Wollflocken vergleichen läßt. Unter 
dem Mikroſkope erſcheint dieſer Ueberzug aus einem dichten Gewirr (Mycelium) 
zarter Fäden beſtehend, welche durch Querwände in Zellen getheilt ſind und 
manchmal an gewiſſen Stellen anſchwellen. — Nach einiger Zeit ändert ſich ge— 
wöhnlich die Farbe des Ueberzuges in graugrün um und zeigt der Pilz dann 
unter dem Mikroſkope ein ganz verſchiedenes Ausſehen, als im Mycelium— 
Zuſtande. — Aus dem Mycelium und ſenkrecht auf daſſelbe ſteigen Stämme 
oder Aeſte empor, welche aus einigen cylinderförmigen Zellen beſtehen und als 
Conidienträger bezeichnet werden können. An der Spitze dieſer Aeſte ſchnüren 
ſich nämlich nach und nach pfriemenförmige Zellen (Sterigmen) ab, ſo daß ſich 
die Pflanze mit einem Pinſel vergleichen läßt. An der Spitze der Sterigmen 
erfolgt nun fortwährend eine Abſchnürung, ſo daß endlich auf jedem derſelben eine 
Kette von Zellen (Conidien, Sporen) ſitzt, welche bei eingetretener Reife auseinander— 
fallen und als feines Pulver in der Luft verſtauben. (Vergl. Fig. 12 a. S. 64) 

Dieſe Sporen haben Kugelgeſtalt und beſtehen aus einem flüſſigen Inhalte, 
der mit einer blaugrauen Hülle umgeben iſt; an einem trockenen Orte aufbe— 
wahrt, können dieſe Sporen durch längere Zeit ihre Keimkraft erhalten; auf eine 
Flüſſigkeit gebracht, welche fähig iſt, ſie zu ernähren, ſchwellen ſie raſch auf das 
zwei- bis dreifache ihres Volumens an und wachſen zu einem Mycelium aus, 
welches innerhalb 24 Stunden wieder fructificirt, d. h. ſelbſt Conidien erzeugt. 
Bei kümmerlicher Ernährung treibt das Mycel zu einer Reihe von zuſammen— 
hängenden Sporen aus. 

Bringt man jedoch die Sporen in dieſelben Verhältniſſe, in welchen ſich die 
eigentlichen Gährungsfermente meiſtens befinden, d. h. taucht man ſie in einer 
Flüſſigkeit unter, ſchließt ſie ſomit von der Luft ab, ſo erfolgt die Entwickelung 
in der Weiſe, daß eine zuſammenhängende Reihe von Zellen entſteht und in 
gewiſſen Nährflüſſigkeiten Gährungsvorgänge ſtattfinden. So wird z. B. Gerb— 
ſtoff in Gallusſäure und Zucker zerlegt und vermag auch, wie ich nachgewieſen 
habe, dieſes Ferment im Weine gewiſſe Veränderungen hervorzurufen, welche ſich 
nicht blos auf das in demſelben enthaltene Tannin erſtrecken. 

Man muß daher Penicillium glaucum oder P. erustaceum in gewiſſem 
Sinne als eine Pflanze betrachten, die als Ferment wirken kann und unter ge— 
wiſſen Umſtänden Gährungserſcheinungen hervorruft, welche aber, wie gleich hier 
bemerkt werden ſoll, meiſtens zu jenen gehören, welche nicht erwünſcht ſind und 
häufig freiwillig eintreten, indem aus der Luft Sporen in die Flüſſigkeiten ge— 
langen, ſich in denſelben entwickeln und Gährung hervorbringen, welche aber in 
dieſem Falle keine Alkoholgährungen ſind. 
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Ein anderer Schimmelpilz, welcher häufig auf ſaurer Milch vorkommt, 
Oidum lactis, wurde ebenfalls mit der Gährung in Beziehung gebracht und auch 
irrthümlich als Milchſäureferment — das iſt als jenes bezeichnet, welches die 
Umwandlung des Milchzuckers in Milchſäure bewirkt. Oidium lactis wuchert 
ungemein häufig auf Thiermiſt — die Sporen des Pilzes finden ſich daher auch 
in der Luft der Kuhſtälle vor und gelangen aus dieſer in die Milch. — In 
ſeinem Bau dem Penicillium erustaceum ziemlich nahe ſtehend, beſitzt Oidium 
lactis die nachſtehende Entwickelungsgeſchichte. — Aus einem ſchneeweißen flau— 
migen Mycelium ſteigen Stämme empor, an welchen ſich Conidien ausbilden; 
die Conidienſtämme theilen ſich, mit Ausnahme des unterſten Stückes, in Glieder, 
welche die Geſtalt kurzer Cylinder, von 8—11 Mikromm. Länge, haben. Dieſe 
trennen ſich bald in der Weiſe, daß die Cylinderreihe zuerſt zickzackförmig gebogen 
erſcheint und endlich in die Glieder zerfällt. 


Fig. 60. 
Fig. 59. 


Oidium lactis. Nach Rees. Vergr. 350. 
Normale Keimung. Keimung in Traubenſaft. 


Die einzelnen Glieder, welche bei flüchtiger Beobachtung mit Hefezellen 
verwechſelt werden können, keimen auf die Weiſe, daß von der Zelle entweder 
ein oder zwei Keimſchläuche getrieben werden, die ſich abermals zu einem My— 
celium ausbilden (Fig. 60). Die Pflanze variirt ziemlich ſtark (wahrſcheinlich 
iſt die verſchiedene Beſchaffenheit der Nährflüſſigkeit die Urſache der Variation, 
daß ſelbſt der erfahrene Beobachter hierdurch in den Irrthum verfallen könnte, 
an das Vorhandenſein verſchiedener Arten zu denken. Es entſtehen nämlich 
viele Conidien, die täuſchende Aehnlichkeit mit Penicilliumſporen haben oder 
es verwandeln ſich die Conidien in große ovale Blaſen, welche aber ſpäter auf 
normale Weiſe in das Mycelium übergehen. 

Die Verwechſelung von Oidium lactis mit Penicillium erustaceum oder 
mit Mucor Mucedo hat wiederholt ſtattgefunden — während aber die letztge— 
nannte Pflanze unter gewiſſen Verhältniſſen entſchieden als Alkoholferment wirken 
kann, iſt eine derartige Function bei Oidium lactis noch nicht beobachtet worden 
und ſcheint jene Pflanze ganz beſtimmt zu jenen zu gehören, welche bei Luftab— 
ſchluß bald zu Grunde gehen. 

Oidium lactis kommt als ſecundäres Gebilde auch auf den Kahnhäuten vor, 
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welche ſich auf Bier oder Wein ausbilden und ſind hierdurch abermals Irrthümer 
entſtanden, indem man dieſes Ferment mit dem in den Kahnhäuten lebenden ver- 
wechſelte oder identificirte. 

Von den wahrſcheinlich ſehr zahlreichen Arten von Pflanzen, welche unter 
dem Gattungsnamen Mucor bekannt ſind und ſich beſonders häufig auf Thier— 
miſt, aber auch ähnlich dem Penicillium auf Brot, Leder, Speiſen u. ſ. w. an⸗ 
ſiedeln, ſind beſonders jene Arten von Wichtigkeit, die man als Mucor Mucedo 
und Mucor racemosus zu bezeichnen pflegt“). Die Schimmelraſen der Mucor— 
arten haben eine weißliche graue oder rothbraune Färbung. Mucor Mucedo 
entwickelt ſich faſt immer auf feucht erhaltenem Pferdemiſt und erſcheint Anfangs 
als weißes reichverzweigtes Mycelium ohne Querwände, das mit einem körnig— 
ſchleimigen und an Vacuolen reichen Inhalt erſüllt iſt. Aus den Mycelien er— 
heben ſich feine Fäden, welche mehrere Centimeter Länge erreichen und ein zu— 
erſt weißes, ſpäter ſchwarzes Sporenköpfchen tragen, daß die Größe eines Steck— 
nadelknopfes erreicht. Auf dem höchſten Theil des Sporenträgers, welcher 
kuppelförmig gewölbt erſcheint (Columella), ſitzen kugelförmige Blaſen, in welchen — 
ſich zahlreiche kleine Zellen — Sporen — ausbilden, die nach dem Ausfallen 
aus den Blaſen als ellypſoidiſche, farbloſe Zellen erſcheinen, welche in ihrer 
Hauptform den Sporen von Penicillium ſehr ähnlich ſind. Mucor racemosus, 
eine beſonders auf Fleiſch und Früchten häufig wuchernde Mucorart, zeigt die 
gleiche Entwickelung wie Mucor Mucedo, iſt aber leicht von dieſer durch die 
geringere Größe der Sproſſungen zu unterſcheiden — welch' letztere auf den 
Trägern zu lockeren Trauben vereinigt ſtehen. 

Beide eben beſchriebenen Arten von Mucedo bilden Sporen, welche große 
Lebenszähigkeit beſitzen und auf Nährflüſſigkeiten (Zuckerlöſungen, Frucht— 
ſäften u. ſ. w.) raſch ein Mycelium (Fig. 61—66) und neuerdings Sporenträger und 
Sporen bilden. — Eine andere, ebenfalls unter die gährungserregenden Schim— 
melpilze gezählte Form, Mucor stolonifer, zeigt neben der eben befchriebenen 
Vermehrungsart noch eine andere, bei welcher ſogenannte Copulationen oder 
Zygoſporen entſtehen, eine höher ſtehende Fortpflanzungsweife, welche vielleicht . 
auch bei den anderen Mucorarten vorkommt, aber bis nun nicht beobachtet 
werden konnte. 

Während Mucor Mucedo und Mucor racemosus unter natürlichen Ent- 
wickelungsverhältniſſen — das iſt bei unbeſchränktem Luftzutritt — den 
eben geſchilderten Lebensvorgang durchmachen, verhalten ſie ſich auf ganz 
verſchiedene Weiſe, wenn man ſie in Flüſſigkeiten, welche ſo beſchaffen ſind, daß 
ſie in Alkoholgährung überzugehen vermögen, untertaucht, ſomit von der Luft 
abſchließt. Die Sporen ſchwellen in dieſem Falle ungemein ſtark an, nehmen 
ein viel größeres Volumen ein, als wenn ſie an der Luft keimen, bilden in 
ihrem Inneren ſehr große Vacuolen und treiben mehrere kurze, ſchlauchförmige 


) Wir gebrauchen hier abſichtlich die unbeſtimmte Ausdrucksform, weil die in 
die Gattung Mucor gehörigen Pflanzen noch keineswegs ganz genau nach ihren bota— 
niſchen Merkmalen von einander getrennt ſind. 
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Fortſätze, welche ſich an der Baſis abſchnüren, als rundliche Zellen von der 
Mutterzelle ablöſen, an welcher ſich wieder neue Fortſätze bilden, die ſich auf 
gleiche Weiſe verhalten. — 


Fig. 61. Fig. 62. 


Sporen von Mucor racemosus, keimend 
auf Traubenzuckerlöſung. in Traubenzuckerlöſung. 


Fig. 68, Fig. 64. 


Sporen und Keimſchlauch von Mucor racemosus in Traubenzuckerlöſung. 


Fig. 65. 


Gemmenbildung von Mucor Mundo. 
Sämmtliche Zeichnungen nach Rees. Vergr. 350. 


Die abgeſchnürten Zellen vermehren ſich ähnlich wie die Zellen der Saccha— 
romyces-Arten durch Sproſſung (Fig. 62), indem die einzelnen Zellen wieder 
ſeitliche neue Zellen hervorbringen und auf dieſe Weiſe Sproßverbände bilden. 
— Abgeſehen von der Aehnlichkeit, welcher dieſer Entwickelungsgang mit jenem 
der Saharompcesarten zeigt, iſt auch das wichtige Moment zu beachten, daß die 
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aus Mucor Mucedo und Mucor racemosus hervorgegangenen Sproßverbände 
Alkoholgährung hervorrufen. Wenn auch die Wirkung dieſer ſogenannten 
Kugelhefe (Fig. 62) als Alkoholferment eine weit geringere als jene der ächten 
Gährungspilze (Saccharomyces) iſt, ſo müſſen dieſe Pflanzen doch als ächte 
Alkoholfermente bezeichnet werden. 

Wenn die Nährflüſſigkeit, auf welcher die Mucedoarten wuchern, dieſelben 
nicht kräftig genug zu ernähren vermag, ſo findet eine andere Entwickelungsweiſe 
der Pflanze ſtatt, welche man als Gemmenbildung bezeichnete. Die Flüſſig— 
keit, mit welchen die Mycelienfäden gefüllt ſind — das Protoplasma — ſammelt 
ſich an gewiſſen Stellen der Mycelfäden und grenzt ſich ein Mycelſtück durch 
Querwände von den leeren Stücken ab, ſo daß im Laufe der Zeit cylindriſche Zellen 
(Fig. 65-66) entſtehen, deren Hüllmembranen beträchtliche Dicke annehmen. Dieſe 
Zellen — Brutzellen oder Gemmen — entwickeln ſich, auf entſprechend zu— 
ſammengeſetzte Nährflüſſigkeiten gebracht, auf normale Weiſe zu Myecelien, wirken 
aber, in gährungsfähigen Flüſſigkeiten untergetaucht, ebenfalls als Alkohol— 
ferment. Läßt man Mucor reichlich auf einer gährungsfähigen Flüſſigkeit - 
wuchern, ſo entwickelt ſich das Mycelium nach oben — ſomit bei Luftzutritt auf 
normale Weiſe und wirkt als Verwe ſungsferment; die nach abwärts wuchernden 
Theile des Myceliums, welche bei Luftabſchluß vegetiren müſſen, machen die 
oben beſchriebene Entwickelung durch und wirken dieſer entſprechend als Gäh— 
rungsferment. 

Wie ſchon an früherem Orte hervorgehoben wurde, hat Brefeld die Unter— 
ſuchungen Rees' wiederholt und iſt im allgemeinen zu ähnlichen Ergebniſſen ge— 
langt, wie dieſer — er gelangte außerdem zu dem Ergebniffe, daß von den vielen 
als Alkoholgährungsfermente genannten Schimmelpilzen eben nur Mucor Mucedo 
und Mucor racemosum als Alkoholfermente wirken. Brefeld hat ferner noch 
Unterſuchungen über die phyſiologiſchen Wirkungen dieſer Pilze als Alkohol— 
fermente angeſtellt, auf welche wir noch zurückkommen werden. 

In neueſter Zeit hat ſich Paſteur — obwohl nicht Botaniker ſondern Chemiker 
von Fach mit der Reviſion der Frage über die Fermentthätigkeit der Mucorarten 
beſchäftigt und lieferten auch ſeine Arbeiten das Ergebniß, daß dieſe Pilze als 
Alkoholfermente wirken können. Wir werden an ſpäter Stelle auf dieſen Gegenſtand 
zurückkommen und begnügen uns hier ſchon damit, die Form der Hefe, welche wir 
bei Wiederholung der Verſuche von Rees und Paſteur in durch Mucor in Alkohol— 
gährung verſetzten Flüſſigkeiten erhielten, in Fig. 67 und 68 wiederzugeben und be— 
merken zudieſen Abbildungen, daß eine Verwechslung von Mucor-als Alkoholferment 
mit Saccharomyces cerevisiae und anderen ſpecifiſchen Alkoholfermenten ſchon 
aus dem Grunde nicht leicht möglich ſein kann, weil die Fermentzellen das Mucor 
jene der Saccharomyces-Arten um ein ſehr Bedeutendes an Größe übertreffen. 

Bis zur Gegenwart find die Unterſuchungen Rees’, Brefeld's und Paſteur's 
über die Gährung erregende Eigenſchaft der genannten Schimmelpflanzen maß— 
gebend — obwohl man mit ziemlicher Sicherheit behaupten kann, daß mit den— 
ſelben der Gegenſtand noch keineswegs erſchöpft iſt, ſondern vielmehr künftige 
Unterſuchungen uns aller Wahrſcheinlichkeit nach noch mit manchen anderen 
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Fig. 67. 


Fig. 68. 


Mucor mucedo bei Luftabſchluß vegetirend. Vergr. 400. 
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Pflanzen bekannt machen werden, die ebenfalls als Gährungserreger wirken. — 
Die genannten Forſcher haben ihr Augenmerk ganz beſonders auf die Alkohol— 
gährung gerichtet, weil ſie die techniſch-wichtigſte unter allen Gährungserſchei— 
nungen iſt — es erſcheint mir aber höchſt wahrſcheinlich, daß die Schimmel— 
pflanzen bei anderen Gährungserſcheinungen, welche wegen der Produkte, die ſie 
hervorbriugen, faſt immer als Störungen während der Alkoholgährung auftreten, 
eine weſentliche Rolle ſpielen. 

Obwohl wir uns in dem vorliegenden Abſchnitte zunächſt mit den Fermenten 
in morphologiſcher Beziehung zu beſchäftigen haben — und in erſter Linie deren 
Stellung im Pflanzenreiche — eventuell auch im Thierreiche fixiren müſſen, ſcheint 
uns doch hier der Ort zu ſein, einige Worte über gewiſſe Fermentorganismen 
zu ſagen, welchen eine große Rolle in der Reihe der Gährungserſcheinungen zu— 
kommt. Aus den Unterſuchungen von Döbereiner, Döpping, Struve, Paſteur, 
Brefeld und Franke ergibt ſich nämlich faſt mit Beſtimmtheit der wichtige Satz, 
daß: in jeder lebenden unverletzten Pflanze gewiſſen Zellen alle 
Eigenſchafteu von Fermenten (Alkohol- und andere Gährungen her- 
vorrufend) zukommen und daß dieſe Wirkungen durch gewiſſe 
chemiſche Verbindungen, die ſich in dieſen Zellen ausbilden, bedingt 
werden. Wie ſpäter noch gezeigt werden ſoll, hat dieſer Satz auch in gewiſſem 
Sinne auf die echten Alkoholfermente (Saccharomyces) Anwendbarkeit. 

Der eben ausgeſprochene Satz ſteht keineswegs im Widerſpruche mit jenem, 
daß die Gährung abſolut nur unter Mitwirkung von gewiſſen Organismen, 
die man deshalb als Fermentorganismen bezeichnet, ſtatt habe, denn die in 
einer höher ſtehenden Pflanze zur Ausbildung gelangenden Zelle, welche als 
Ferment wirkt, iſt eben ſo gut ein in ſich abgeſchloſſener Organimus, wie 
die Saccharomyces-Zelle. Der Unterſchied zwiſchen beiden liegt eben nur 
darin, daß die Saccharomyces-Zelle vermöge ihrer einfachen Organiſation fähig iſt, 
ſich ſelbſtändig zu ernähren, während die Fermentzelle, welche ſich in einer höheren 
Pflanze ausbildet, in Bezug auf ihre Erhaltung auf alle Zellen des Organismus 
angewieſen iſt, dem ſie angehört. 

Es ergibt ſich aber aus der Thatſache von dem Vorhandenſein von Ferment— 
zellen in höheren Pflanzenorganismen die weitere Folgerung von ſelbſt, daß wir 
den Begriff: organiſirtes Ferment in einem viel umfaſſenderen Sinne an— 
nehmen müſſen, als man dies bisher gethan — indem wahrſcheinlicher Weiſe die 
zahlloſen chemiſch-phyſiologiſchen Vorgänge, welche in der lebenden Pflanze vor 
ſich gehen — von der Keimung des Samens angefangen — bis zur Frucht— 
bildung durch eine ununterbrochene Reihe von Fermentwirkungen — Gährungen — 
im weiteſten Sinne des Wortes bedingt werden. 

e Wir müſſen uns hier auf jene Fermentorganismen beſchränken, die wir bis 
nun als iſolirte ſelbſtſtändige Weſen kennen — indem dieſe allein für die 
gährungs-chemiſchen Gewerbe von Bedeutung ſind — daß aber jene in lebenden 
Pflanzen vorkommenden Fermentzellen die größte Beachtung Seitens der 
Gährungs⸗Chemiker verdienen — und in künftigen Zeiten in den Lehrbüchern der 
Gährungs⸗Chemie eingehend beſprochen werden müſſen, iſt nicht zu bezweifeln — 
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denn Fermente dieſer Art ſpielen gewiß bei einer der wichtigſten Arbeiten des 
Gährungs-Chemikers — beim Keimen des Getreides zum Zwecke der Malz— 
fabrikation — eine umfaſſende Rolle. 

Nach dem gegenwärtigen Stande unſeres Wiſſens können wir über die in 
lebenden Pflanzen vorkommenden Fermentzellen ſo gut wie nichts Beſtimmtes 
ſagen, wir können ihr Vorhandenſein noch nicht einmal auf direktem Wege be— 
weiſen und kennen dieſelben nur ſehr unvollkommen durch die chemiſchen 
Wirkungen, welche ſie hervorbringen. Dieſer Kenntniß entſprechend müſſen wir 
ſie auch dermalen noch in die ſehr zweifelhafte Gruppe der ſogenannten chemiſchen 
Fermente einreihen, oder vielleicht deſſer als das Bindeglied betrachten, welches 
zwiſchen den ſelbſtſtändig lebenden Fermentorganismen und den gährungsartige 
Erſcheinungen hervorbringenden chemiſchen Verbindungen ſteht. Wir verhehlen 
uns das mangelhafte eines ſolchen Auskunftsmittels durchaus nicht, daß wir zu 
demſelben greifen müſſen, beweiſt nur, daß gegenwärtig noch eine große Lücke in 
unſerem Wiſſen über die Gährungserſcheinungen exiſtirt, welche nur durch neue 
Unterſuchungen ausgefüllt werden kann. a 

Wenn wir den Faden der geſchichtlichen Darlegung über die Kenntniß der 
organiſirten Fermente wieder aufnehmen, ſo ergibt ſich, daß wir eine Anzahl von 
Organismen beſtimmt kennen, welche in gährungsfähigen Flüſſigkeiten (das iſt 
hier ſpeciell in ſolchen, welche Zucker oder Subſtanzen enthalten, die in Zucker 
übergehen können) Alkohol zu bilden vermögen. Es ſind dies kurz zuſammen— 
gefaßt, folgende Pflanzen, Gattungen, Arten und Species. 

Schlauchpilze. 
Saccharomyces. 

Saccharomyces cerevisiae. Mayen. Ober- und Unterhefe, Bier- und 
Branntweingährungs-Ferment. Culturpflanze, techniſch wichtigſtes unter 
allen Alkoholfermenten. 

Saccharomyces ellypsoideus. Rees. Auftretend in den meiſten ſogenannten 
freiwilligen (nicht durch Ausſaat von Ferment hervorgerufenen) Gährungen. 
Weſentliches Ferment der Hauptgährung des Weines. 

Saccharomyces conglomeratus. Rees. Bei freiwilligen Gährungen; häufig 
bei Beginn der Weingährung. 

Saccharomyces exiguus. Rees. Nachgährungsferment des Bieres. 

Saccharomyces Pastorianus. Rees. Nachgährungsferment des Bieres, 
Weines und der Obſtweine. 

Saccharomyces minor. Engel. Auftretend in gährendem Brotteige. 

Saccharomyces Mycoderma. Rees. Nur unter gewiſſen Verhältniſſen als 
Alkoholferment wirkend. 

Schimmelpilze. 

Mucor racemosus. Fres. 

Mucor mucedo. Fres. 

Mucor stolonifer. Lk. . . vergährende Eigenschaft zweifelhaft. 

Penicillium glaucum. Lk. In freiwilligen Gährungen, als Alkoholferment 

ſehr zweifelhaft. 


Alkoholfermeute in freiwilligen Gährungen. 
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Neben dieſen zum Theile techniſch wichtigen Fermenten kennen wir noch 
einige andere — aber blos nach den Angaben einiger Beobachter und fehlt bis 
nun jede genauere Kenntniß über die Wirkungsweiſe dieſer Fermente; es ſind 
dies die nachſtehend angeführten: 


Botaniſch noch nicht beſtimmte Alkoholfermente. 

Käfige Hefe (Levure caséeuse). Paſteur. Im Biere. 

Mehrere Fermente mit eigenthümlichen Formen (bedingt durch die Be— 
ſchaffenheit der Ernährungsflüſſigkeiten?) Paſteur. 

Obſtweinhefe, Rothweinhefe — beſchrieben und abgebildet von Rees, Paſteur 
und anderen — in Bezug auf Vermehrungsweiſe und Wirkſamkeit noch 
nicht ſtudirt. 

Die in vorſtehendem geſchilderten Alkoholfermente zeigen zwar ganz beſtimmte 
morphologiſche Merkmale und iſt es hierdurch möglich geworden, dieſe Weſen als 
beſtimmte Pflanzenſpecies zu erkennen; wie ſich aber ſchon aus den Abbildungen 
entnehmen läßt, ändert dieſelbe Species oft ungemein ſtark in Bezug auf ihre 
Geſtalt ab und wird hierdurch die richtige Beſtimmung des Fermentes ſelbſt für 
den in ſolchen Arbeiten Geübten ſehr erſchwert. Die Urſache dieſer Variationen 
in der Form der Fermente liegt wohl hauptſächlich in der Beſchaffenheit der 
Ernährungsflüſſigkeit und weniger in dem verſchiedenen Alter der Individuen. 

Die Beſchaffenheit der Ernährungsflüſſigkeit auf die Entwickelung der Ferment— 
organismen iſt eine ſo mächtige, daß wir beſtimmte Organismen erſt in 
einem gewiſſen Stadium des Gährungsverlaufes zur Entwickelung 
kommen ſehen, während ihre Sporen unzweifelhaft ſchon bei Beginn 
der Gährung vorhanden waren. Dies iſt häufig bei ſolchen Flüſſigkeiten der 
Fall, welche durch freilebende Fermentorganismen in Gährung verſetzt werden, 
z. B. beim Weinmoſt, deſſen Hauptgährung in vielen Fällen durch einen anderen 
Organismus bedingt wird, als die Nachgährung. — Es iſt in dieſem Falle 
wohl richtig anzunehmen, die Flüſſigkeit biete, nachdem ſie durch eine gewiſſe Zeit 
in Gährung war, einem beſtimmten Organismus nicht mehr die genügende 
Nahrung; dieſer trete daher zu Gunſten eines anderen zurück, welchem die gegen— 
wärtig vorhandenen Ernährungsbedingniſſe beſſer zuſagen. 


Morphologiſche Kenntniſſe über andere Fermente. 


Wenn wir uns ſchon mit Bezug auf die Kenntniß der Alkoholfermente 
— der beſtſtudirten unter allen Fermenten überhaupt — in der Lage befinden, 
die Dürftigkeit unſerer Kenntniß betonen zu müſſen, ſo gilt dies in noch viel 
höherem Grade von jenen Fermenten, die wir nach jenen Produkten, die ſie in 
größter Menge produciren, als Eſſigſäure-, Milchſäure-, Butterſäureferment u. ſ. w. 
bezeichnen. — Die Alkoholfermente ſind, ſo weit ſie bekannt ſind, wenigſtens als 
ziemlich feſtſtehende Pflanzenarten und Species anzunehmen, ein Factum, welches 
aber keineswegs auf jene Organismen paßt, welche in Flüſſigkeiten vorkommen, 
die ſich in Eſſiggährung, Milchſäuregährung u. ſ. w. befinden. 

Wie nämlich aus neueren Unterſuchungen hervorgeht — es ſind namentlich 
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die Arbeiten von Nägeli, welche in dieſer Beziehung maßgebend ſind — ver— 
mögen dieſelben Organismen ganz verſchiedene Gährungen hervorzu— 
rufen und wird das Auftreten der einen oder anderen Gährungsart ausſchließlich 
von der Beſchaffenheit der Nährflüſſigkeit abhängen, in welcher der Orga— 
nismus zur Entwickelung und Vermehrung gelangt. — Die mikroſkopiſche Unter⸗ 
ſuchung der Organismen, welche Eſſig-, Milchſäure-Gährung u. ſ. w. verurſachen, 
iſt mit vielen Schwierigkeiten verbunden, indem die in Rede ſtehenden Weſen ſo 
klein ſind, daß manche derſelben kaum bei den ſtärkſten Vergrößerungen größer 
als ein kleiner Stecknadelknopf erſcheinen. 

Mit wenigen Ausnahmen kommt allen hierher gehörigen Weſen die Kugel- 
geſtalt zu und gelingt es oft dem erfahrenſten Mikroſkoper nicht, aus den morpho⸗ 
logiſchen Merkmalen allein die Natur der von ihnen geſehenen Organismen zu 
beſtimmen; nur die chemiſche Unterſuchung der Flüſſigkeit in Bezug auf die Pro⸗ 
ducte, welche von einem Fermente gebildet werden, vermag ſichere Anhaltspunkte 
dafür zu geben, ob man das Ferment als Eſſig-, Milchſäureferment u. ſ. w. zu 
bezeichnen habe. Es hat beinahe den Anſchein, als wenn es dem Botaniker kaum 
jemals gelingen dürfte, die Natur der in Rede ſtehenden Fermente zu ergründen, 
indem dieſelben je nach der Beſchaffenheit der Nährflüſſigkeit und der Tempe 
ratur, in welcher ſie leben, die größten Verſchiedenheiten in der Geſtalt zeigen, 
ähnlich wie dies ſchon in ſehr hohem Maße bei den viel höher ſtehenden echten 
Alkoholfermenten, den Saccharomycesarten beobachtet werden kann. 

Wir haben an früherer Stelle in kurzen Zügen die von Hallier aufgeſtellte 
Theorie erörtert und gezeigt, daß Hallier alle Fermente als verſchiedene Formen 
eines und deſſelben Organismus anſehen will, die ſich aus der Urform, den 
Leprothrixzellen (Zellen von ungemein geringer Größe und einfachſtem Bau) ent⸗ 
wickeln und je nach Umſtänden bald zu Alkoholferment, Eſſigſäure-, Milchſäure⸗ 
ferment, kurz zu den Fermenten aller Gährungen, welche wir kennen, heranbilden 
ſollten. — Dieſe Theorie, welche von vielen Seiten auf das lebhafteſte bekämpft 
wurde und nur wenige Anhänger fand, galt in den letzten Jahren ſo ziemlich 
als ein überwundener Standpunkt — die neueſten Unterſuchungen lenken aber die 
Aufmerkſamkeit der Forſcher wieder in Bahnen, welche an die Beſtrebungen 
Hallier's lebhaft erinnern. — Der Unterſchied zwiſchen der neuen Theorie und 
jener Hallier's liegt nur darin, daß die neue Theorie gewiſſe Einſchränkungen 
macht, welche durch die Fortſchritte der Wiſſenſchaft geboten erſcheinen. 

Nach den Unterſuchungen von Rees, Brefeld und anderen iſt es gegenwärtig 
wohl nicht mehr möglich, anzunehmen, daß die Alkoholfermente gleicher Ab— 
ſtammung mit dem Eſſigſäurefermente u. ſ. w. ſeien. — Die Hallier'ſche An⸗ 
ſchauung gewinnt aber in Bezug auf die anderen Fermente wieder an Boden, 
indem auch die neueren Forſcher die Einheit der Fermente (mit Ausſchluß der 
Alkoholfermente) wieder ſtark betonen, die Vielgeſtaltigkeit derſelben aber auf eine 
zuläſſige Urſache, die Verſchiedenheit der Ernährung zurückführen. Wenn ſich die 
neue Theorie, die wir hier nur in ihren Grundzügen und ſoweit ſie auf die 
morphologiſchen Verhältniſſe der Gährungsorganismen Bezug hat, andeuten wollen, 
wirklich vollinhaltlich beſtätigt, was der Zukunft überlaſſen bleiben muß, ſo wird ſie 
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nur eine Beſtätigung der ebenfalls der Neuzeit angehörenden Theorie von der 
Anpaſſung der Organismen an die Ernährungsverhältniſſe geben. 

Der Organismus, welcher überhaupt Gährung hervorzurufen vermag oder 
das Ferment wird ſich auf verſchiedene Art entwickeln, wenn er in eine alkohol- 
haltige Flüſſigkeit oder in eine zuckerhaltige Flüſſigkeit gelangt, wenn er mit 
Luft in Berührung ſteht oder von derſelben abgeſchloſſen iſt u. ſ. w. — Je nach⸗ 
dem die eine oder andere Nährflüſſigkeit der Entwickelung günſtig oder wenig 
günſtig iſt, werden die Zellen entweder größer oder kleiner erſcheinen, ſich raſcher 
oder langſamer vermehren u. ſ. w. — Die Art der Vermehrung iſt aber bei 
allen, ſoweit die vorhandenen Beobachtungen reichen, die gleiche, eine Erſcheinung, 
welche man ebenfalls als eine Beſtätigung der Anſchauung über die Identität 
dieſer Fermente anführt. 

Man macht nämlich die Wahrnehmung, daß alle derartigen Fermente ſich 
durch Sproſſung entwickeln, welche aber nicht, wie bei den Saccharomycesarten 
von jedem Punkte der Zellenoberfläche auszugehen ſcheint, ſondern nur an einer 
gewiſſen Stelle beginnt. Wenn ſich aus einer Zelle durch Sproſſung zwei ge- 
bildet haben, ſo wächſt die dritte, vierte, fünfte Zelle u. ſ. w. immer an dem 
Punkte heraus, durch welchen die durch die beiden erſten Zellen gelegte Axe geht, 
ſo daß in geeigneten Flüſſigkeiten lange Fäden entſtehen können, welche aus perl- 
ſchnurartig aneinander gereihten Zellen zuſammengeſetzt erſcheinen. — ſomit 
Gebilde, welche lebhaft an die Leptothrix-Ketten Hallier's erinnern. 

Der Umſtand, daß man in manchen gährenden Flüſſigkeiten immer nur die 
winzigen kugelförmigen Zellen für ſich allein beobachtet (Schleimgährung, Zähe— 
werden des Weines), in anderen ſie wieder zu zweien vorhanden ſieht (Eſſiggährung), 
während ſie in wieder anderen Fällen längere Ketten bilden (Milchſäuregährung), 
ſpricht nicht gegen die Identität dieſer Fermente — ſondern läßt ſich höchſt wahr— 
ſcheinlich auch auf die Beſchaffenheit der Ernährungsflüſſigkeit zurückführen — iſt 
letztere der Ernährung des Fermentes ſehr günſtig, ſo werden in kurzer Zeit 
ſehr viele neue Zellen entſtehen, die, ſo lange die Hüllmembranen derſelben noch 
zart ſind, an einander haften und Ketten bilden. Vermag hingegen die Flüſſigkeit das 
Ferment nur kümmerlich zu ernäheren, ſo geht auch die Vermehrung träge vor 
ſich und löſen ſich die Zellen — ſowie die Membrane ſtärker wird, von ein— 
ander los. 

Es ſei übrigens hier ſchon bemerkt, daß bisweilen ſehr geringe Erſchütterungen 
hinreichen, die Zellenketten von einander zu trennen; ich habe beobachtet, daß im 
Wein, der Milchſäureferment enthielt, nur ſehr kurze Zellenreihen enthalten ſind, 
wenn man denſelben transportirte — daß ſich aber in ruhendem mit Milchſäure— 
ferment verſehenem Weine letzteres zu ſo großen Zellenketten ausbildete, daß 
dieſelben mit freiem Auge als feine Fäden geſehen werden können — ja daß dieſes 
Ferment in den zähflüſſigeren Zuckerlöſungen ſelbſt zu filzartigen Maſſen — be— 
ſtehend aus langen, in einander verſchlungenen Zellenketten heranwachſen kann. 

Wenn wir zu den morphologiſchen Verhältniſſen der Gährungsorganismen 
zurückkehren, welche die Eſſig⸗, Milch-, Butterſäure — Schleimgährung 
ſowie die als Fäulnißgährung u. ſ. w. — kurz alle übrigen als Gährungen 
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erkannten Erſcheinungen veranlaſſen — finden wir in der Fachlitteratur auch hier 
wieder ein ſolches Chaos von Namen, daß es in Folge deren ſehr ſchwer fällt, dem 
Ideengang der Autoren zu folgen. Leptothrix, Mikrococeus, Bacterio, Spirillium, 
Vibrio u. ſ. w. ſind Namen, mit welchen von verſchiedenen Forſchern jene win⸗ 
zigen Organismen bezeichnet werden, die man in gährenden und faulenden 
Flüſſigkeiten in zahlloſer Menge antrifft. 

Das Beſtreben, die in beſtimmten Gährungen beobachteten Weſen auch 
morphologiſch als beſtimmte Arten hinzuſtellen, veranlaßte die einzelnen Forſcher 
nach feſtſtehenden Merkmalen in der Geſtalt dieſer Organismen zu ſuchen — und 
wurden mitunter ganz unweſentliche Unterſchiede in der Größe der einzelnen 
Zellen, Einſchnürungen u. ſ. w. die an ihnen beobachtet wurden, als feſtſtehende 
Kriterien einer beſtimmten Art angenommen. — Jeder — auch jener, welcher 
nicht Botaniker von Fach iſt — der ſich aber etwas eingehender mit dem Studium 
der Fermentorganismen beſchäftigt hat, weiß nun aus eigener Erfahrung, daß ſelbſt 
die höher ſtehenden unter dieſen Organismen ungemein ſtark in der Form abändern, 
wenn die Ernährungsverhältniffe andere werden — jo daß man auf die 
mühevollen Unterſuchungen, über die Formen, welche den nieder ſtehenden 
Fermenten charakteriſtiſch ſein ſollen, nur ſehr geringen Werth legen kann. 
Jeder Forſcher ſah eben das niederſtehende Ferment in jener Geſtalt vor ſich, 
welche durch gerade obwaltende Ernährungsverhältniſſe bedingt werden, und läßt 
ſich annehmen, daß von zwei Forſchern, welche das Eſſigferment in Bezug auf 
ſeine Geſtalt unterſuchten, und von denen der eine blos kugelförmige Zellen fand, 
während der andere längliche in der Mitte eingeſchnürte Gebilde ſah, Jeder 
für den eben vorliegenden Fall Recht hatte. Es können daher die morphologiſchen 
Unterſuchungen über die niederen Fermente als auf ſehr unſicherer Baſis ſtehend, 
nur mit großer Vorſicht aufgenommen werden — ſie verlieren aber jede Be— 
dentung, wenn man einer vor kurzem ausgeſprochenen Anſicht folgend, dieſe 
Weſen als einheitliche Organismen auffaßt, deren verſchiedene Geſtalt blos durch 
die Beſchaffenheit der Nährflüſſigkeit bedingt wird. 


Nägeli's Anſchauungen. 


Der vorſtehend ausgeſprochene Satz, welcher die Frage über die Ferment— 
organismen in einem ganz neuen Lichte erſcheinen läßt, rührt von Nägeli her, 
und theilt dieſer Forſcher alle bis nun bekannten Fermentorganismen in drei 
Hauptgruppen ein und zwar in die Schimmelpilze, Sproßpilze (die vorbeſchrie— 
benen Saccharomyces) und in die Spaltpilze oder Schizomycetes, welch’ letztere 
bei den verſchiedenen Gährungsarten die Rolle des Fermentes übernehmen. 

Nägeli bezeichnet die Organismen, die ſich in Flüſſigkeiten vorfinden, 
welche der Eſſig-Milchſäuregährung u. ſ. w. anheim gefallen ſind, als einheitlich, 
aber nicht in dem Sinne, daß darunter eine einzige Species zu verſtehen ſei; 
möglicher Weiſe ſind es ſehr viele Species einer und derſelben Art, welche 
wir in Folge ihrer geringen Größe und Einfachheit des Körperbaues noch nicht 
von einander zu ſcheiden vermögen — obwohl eine ſolche Scheidung denkbar iſt, 
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und wir ſchon eine Aualogie für eine ſolche Trennung in den Rees'ſchen 
Arbeiten über die Gruppe der Saccharomycespilze vor uns haben. 

Nach Nägeli gehören die in Rede ſtehenden Organismen zu den Schizo— 
myceten oder Spaltpilzen — jenen Weſen, welche man bis nun am häufigſten 
als Bacterien bezeichnete. Nägeli behält letztere Benennung theilweiſe auch bei, 
indem er eine gewiſſe durch beſondere Wirkungen ausgezeichnete Gruppe der 
Spaltpilze als Bacterien bezeichnet. 

Während bei den Ascomyceten (die vorſtehend beſchriebenen Alkoholfermente) die 
Vermehrung auf zweierlei Art durch Sproſſung nach allen Richtungen und durch 
Ascoſporenbildung vor ſich geht, findet dieſelbe bei den Schizomyceten oder Spalt— 
pilzen in der Weiſe ſtatt, daß ſich aus einer Zelle zwei bilden — die Tochter 
zelle ſich von der Mutterzelle abtrennt oder abſpaltet, — daher der Name. — 

Aus dem vorſtehend Geſagten ergiebt ſich, daß eine Eintheilung der Spalt— 
pilze in beſtimmte durch äußere Merkmale ſcharf von einander zu trennende 
botaniſche Individualitäten bis nun eine Unmöglichkeit iſt — und müſſen wir 
uns daher hier darauf beſchränken, die Hauptformen zu beſchreiben, welche— 
man bei verſchiedenen Gährungen an dieſen zur Stunde noch ſehr räthſelhaften, 
aber für die Lehre von den Gährungen höchſt wichtigen Weſen beobachtet hat. 
In techniſcher Beziehung ſind vor allem zwei Formen der Spaltpilze oder 
Bacterien von Bedeutung und zwar ſind dies jene, welche in ſolchen Flüſſigkeiten 
auftreten, die ſich in der Eſſig- oder Milchſäuergährung befinden. Neben der 
Alkoholgährung iſt die Eſſiggährung unſtreitig jene unter allen Gährungen, 
welche bis nun am eingehendſten ſtudirt wurde, und beginnen wir aus dieſem 
Grunde mit der Beſchreibung jener Weſen, welche Eſſiggährung veranlaſſen. 


Die Organismen der Eſſiggährung. 


Es unterliegt gegenwärtig keinem Zweifel mehr, daß die Bildung von 
Eſſigſäure auf rein chemiſchem Wege ſtattfinden kann, und zwar durch ver— 
ſchiedene derartige Prozeſſe. — Wenn wir aber eine Flüſſigkeit, welche geeignet 
iſt, in Eſſiggährung überzugehen, ſich ſelbſt überlaſſen, ſo finden wir beim Ein— 
tritte der Bildung von Eſſigſäure in der Flüſſigkeit ſtets Organismen vor; über— 
tragen wir letztere in ganz geringen Mengen in eine andere Flüſſigkeit, welche 
ebenfalls zu ihrer Ernährung geeignet iſt, ſo beginnt die Bildung von Eſſigſäure 

ſofort und kann man demnach dieſe Organismen nicht anders bezeichnen, als das 
Ferment der Eſſiggährung. 

Man hat dies Weſen, welches die Eſſiggährung veranlaßt, als Mycoderma aceti 
bezeichnet oder belegt ſie wohl auch mit dem Namen Eſſigkahn oder Eſſig— 
kahm — wie man auch Saccharomyces Mycoderma gleichfalls als Kahm (Kahn, 
Kuhnen, Weinkahm) u. ſ. w. bezeichnet. Das Eſſigferment, welches in Geſtalt 
von ganz dünnem Schleiern auf der Oberfläche klarer Flüſſigkeiten wuchert, er— 
ſcheint unter dem Mikroſkope, je nach feinen Alter, in verſchiedenen Formen — 
bald als ungemein kleine Zellen, deren Durchmeſſer nicht mehr als 1,5 bis 
höchſtens 3 Mikromm. beträgt und einzeln in der Flüſſigkeit liegen — bald als 
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Ketten, welche aus den ſchon erwähnten Zellen gebildet werden — bald wieder 
in anderen Formen. Am häufigſten hatte der Verfaſſer Gelegenheit, dieſes 
Ferment von Anfang ſeiner Entwickelung in den nachſtehend angegebenen Phaſen 
zu ſtudiren. 

Es bilden ſich außerordentlich zarte Schnüre, welche aus zehn oder zwölf, 
mitunter aber auch aus einer viel größeren Anzahl von kugelförmigen Zellen 
beſtehen, deren Größe aber immer innerhalb der oben angegebenen Grenzen 


Fig. 69. 
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Entwicklung der Efſigfermentes. Das Ferment iſt noch jung aber ſchon in voller Thätigkeit. Vergr. 500. 


liegt. Bei fortſchreitender Entwickelung des Fermentes machte ich die Beobachtung, 
daß ſich dieſe Ketten in den meiſten Fällen in der Weiſe auflöſen, daß Gebilde 
entſtehen, welche die Geſtalt eines in der Mitte eingeſchnürten Eies oder 
Biscuits haben. | 

Dieſes Ferment, Fig. 69, lebt immer auf der Oberfläche von Flüſſig— 
keiten und ſinkt, nachdem es abgeſtorben, in denſelben zu Boden; unterſucht man das 
dem Bodenſatze entnommene Ferment, ſo macht man die Beobachtung, daß dieſe ein— 
geſchnürten Gebilde — man kann dieſelben ihrer Geſtalt nach auch mit einem Achter 
vergleichen — ziemlich ſelten werden, dafür aber viele runde zu einem Haufen zu— 
ſammengelagerte Zellen vorhanden ſind, ſo daß man wohl annehmen kann, die 
eigenartige Einſchnürung ſei nur eine Uebergangsform von einer Zelle zu 
zweien — der Vermehrungsact durch Spaltung oder Abſchnürung einer Zelle in 
zwei neue Zellen. 
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Man war früher allgemein der Anſicht, daß das Eſſigferment oder Myco- 
derma aceti eine ganz beſtimmte feſtſtehende Form ſei und ſtellte es ganz 
ſpeciell in die Gruppe der Bacterien. — Auch nach den gegenwärtigen An— 
ſchauungen erſcheint es zweckmäßig, das Eſſigferment zu den Bacterien zu zählen 
aber es ſtimmt nicht mehr mit dem Stande unſeres Wiſſens über die Ferment— 
organismen im Allgemeinen überein, es als eine ganz feſtſtehende Form 
hinzunehmen. Wenn wir nämlich eine Menge von Flüſſigkeiten, welche, ſich 
ſelbſt überlaſſen, in Gährung oder Fäulniß übergehen (zwei Erſcheinungen, welche 
ihrer Weſenheit nach miteinander identiſch find), mit Hülfe des Mikroſkopes 
unterſuchen, ſo nehmen wir in denſelben immer Organismen wahr, welche ſich 
in Bezug auf Geſtalt, Größe und Vermehrungsweiſe in nichts von jenen Ge— 
bilden unterſcheiden, welche als ſpecifiſches Effigferment als Mycoderma aceti 
bezeichnet werden. 

Die Produkte, welche jedoch in den betreffenden Flüſſigkeiten in Folge der 
Wirkung dieſer Organismen gebildet werden, ſind aber ganz andere, als jene, 
welche bei der Eſſiggährung auftreten, ſo daß wir aus dieſer Erſcheinung noth— 
wendigerweiſe zu dem Schluſſe gezwungen werden, daß ein und daſſelbe Weſen 
ſehr verſchiedene Gährungen zu veranlaſſen im Stande ſei, wenn es 
in oder auf Nährflüſſigkeiten von verſchiedener Zuſammenſetzung 
lebt. Es erſcheint nun beinahe jetzt ſchon ziemlich unwahrſcheinlich, daß wir es bei 
den verſchiedenen Gährungsformen immer mit einem und demſelben Organismus zu 
thun haben, ſondern daß es viel wahrſcheinlicher iſt, anzunehmen, man habe eine ganze 
Gruppe von Weſen vor ſich, welche im Körperbau bis zur Nichtunterſcheidbarkeit 
übereinſtimmen und je nach Umſtänden bald Eſſigſäure, bald Milchſäure oder 
andere Produkte bilden. Wenn dieſe Annahme als richtig erſcheint, ſo muß 
ſelbſtverſtändlich der Name Mycoderma aceti entfallen und müſſen wir an Stelle 
deſſelben einen allgemeineren ſetzen. 

Wir ſprechen einfach von Bacterien — und zwar je nachdem dieſelben die 
eine oder andere Art der Gährung veranlaſſen, von Eſſigbacterien, Milchſäure— 
bacterien u. ſ. w. — Denſelben eine näher präciſirte botaniſche Stellung anzu— 
weiſen, iſt dermalen noch ganz unmöglich und müſſen wir uns mit der vagen 
Bezeichnungsweiſe vorläuſig begnügen. Wenn es ſich aber als unbedingt 
wahr erweiſen ſollte, daß verſchiedene Species aus der Gruppe der Bacterien 
bald Eſſig-, bald Milchſäuregährung u. ſ. w. hervorrufen, jo müſſen wir ganz 
entſchieden für die Benennung der Bacterien nach jenen Körpern eintreten, 
welche in größerer Menge in beſtimmten Flüſſigkeiten Eſſig-Milchſäure u. a w. 
durch die Wirkung dieſer Organismen gebildet werden. 


Die ſogenannte Eſſigmutter. 


Es iſt eine bekannte Sache, daß ſich mitunter auf Flüſſigkeiten, welche in 
Eſſiggährung überzugehen vermögen, Häute von eigenthümlicher Beſchaffenheit 
bilden, welche man mit dem Namen der Eſſigmutter bezeichnet, weil ihnen die 
Fähigkeit zukommt, die Eſſiggährung auf andere Flüſſigkeiten zu übertragen — 
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als Ferment zu wirken. Man kann dieſe Häute, welche, ſo lange ſie auf der 
Flüſſigkeit ſchwimmen, am beſten mit einer ungemein ſtark aufgeſchwollenen 
Thierhaut verglichen werden können nach dem Abheben von der Flüſſigkeit zu 
ungemein dünnen Membranen zuſammentrocknen laſſen, welche täuſchend weißem 
Löſchpapiere ähnlich ſehen. — 

Die mikroſkopiſche Unterſuchung der friſchen Eſſigmutter zeigt immer, daß 
dieſelbe von zahlloſen Zellen des Eſſigfermentes erfüllt iſt, neben welchen aber 
immer Zellen von Saccharomyces Mycoderma vorhanden find, wie denn über— 
haupt nach meinen Erfahrungen, welche in dieſen Beziehungen ſehr gut mit 
jenen anderer Beobachter übereinſtimmen, die Bildung von Eſſigmuttern immer 
auf ſolchen Flüſſigkeiten ſtattfindet, die ihrer Zuſammenſetzung nach geeignet 
ſind, Saccharomyces Mycoderma kräftig zu ernähren. Dies iſt beſonders bei 
jungem Weine der Fall, und hatte ich Gelegenheit, die Entſtehung von Eſſig— 
muttern auf der Oberfläche von ſolchem Weine in der Weiſe zu beobachten, daß 
nach Abnahme einer dicken Haut von Eſſigmutter ſich alsbald wieder eine neue 
bildete und ſich dieſer Vorgang ſo lange wiederholte, als die Flüſſigkeit noch 
ziemlich viele Eiweißſtoffe in Löſung enthielt. 

Nach einigen Beobachtern ſoll die Eſſigmutter eine Varietät des Eſſigfer— 
mentes ſein, eine Annahme, welche gegenwärtig aus den oben angegebenen 
Gründen nurmehr ſehr wenig Beachtung verdient, weil ſie im Grunde gar 
keine Erklärung giebt; nach Anderen ſoll die Entſtehung der Eſſigmutter dadurch 
veranlaßt werden, daß ſich die ſchleimartige Maſſe, von welcher die Zellen des 
Eſſigfermentes eingehüllt find, aus den Zellen von Saccharomyces Mycoderma 
bildet — mir erſcheint die Annahme, daß man es hier mit einer eigenthümlichen 
Ausſcheidung von Eiweißſtoffen aus der Nährflüſſigkeit zu thun habe, jene zu 
ſein, welche die meiſte Beachtung verdient. 

Gewiß iſt, daß die Eſſigmutter nicht als eine ſpecielle Form des Eſſigfer— 
mentes aufgefaßt werden darf, ſondern durch eigenthümliche chemiſche Prozeſſe 
gebildet wird; das Vorhandenſein des Fermentes in den Maſſen der Eſſigmutter 
iſt nur eine Folge der zähen gelatinöſen Beſchaffenheit der letzteren. — Wie ſich 
aus dem Vorſtehenden von ſelbſt ergiebt, ſind unſere Kenntniſſe über die bota— 
niſche Natur des Eſſigfermentes oder der Eſſigfermente zur Stunde noch unge— 
mein beſchränkte und müſſen wir uns einfach auf die Conſtatirung der That— 
ſache beſchränken, daß in ſolchen Flüſſigkeiten, die ſich in Eſſiggährung befinden, 
jene Organismen conſtant anzutreffen ſind, die man mit dem allgemeinen Namen 
der „Eſſigbacterien“ bezeichnet. 


Die Organismen der Milchſäuregährung. 


In ſolchen Flüſſigkeiten, in welchen ſich Milchſäure bildet, kann man ſtets 
Organismen nachweiſen, die bei flüchtiger Beobachtung große Aehnlichkeit mit 
jenen Gebilden haben, die bei der Eſſiggährung auftreten, aber dennoch ziemlich 
bedeutende Verſchiedenheiten, nicht nur in Bezug auf ihre Lebensweiſe und die 
durch ſie gebildeten Producte, ſondern auch in Bezug auf ihre Geſtalt haben. 
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Während man das Eſſigferment in lebenden Zuſtande immer nur auf der 
Oberfläche der gährenden Flüſſigkeit antrifft, finden ſich jene Organismen, welche 
Milchſäure produziren in der ganzen Maſſe derſelben und ſind in ruhenden 
Flüſſigkeiten gerade am Boden der Gefäße abgelagert. Das Ferment erſcheint 
bei ſtarker Vergrößerung in Geſtalt von ſehr dünnen Fäden, deren Durchmeſſer 
1 57 Mikromm. nicht überſteigt, meiſtens iſt der Durchmeſſer in der Mitte des Fadens 
am größten und erſcheint der letztere hierdurch gegen die Enden etwas zugeſpitzt. 
Bei etwas älterem Fermente erkennt man an den Fäden eine Querſtreifung, 
welche jene Stellen anzeigt, an welchen die Trennung der Fäden ſpäter erfolgt. 


Milchſäure-Ferment. Vergr. 500. 


Die Länge dieſer Fäden iſt eine ſehr wechſelnde — bei geraden Fäden iſt 
fie nach meinen Beobachtungen zwiſchen 45 und 336 Mikromm. während die 
gekrümmten Fäden eine viel größere (eine drei- bis vierfache) Länge beſitzen. 
Dieſe langen Fäden treten jedoch nur in ſolchen Flüſſigkeiten auf, welche vor 
ſtarker Erſchütterung geſchützt waren; ſchüttelt man das Gefäß, ſo zerfallen die 
Fäden in ungemein kleine cylindriſche Stücke. Die Vermehrung dieſes Fermentes 
erfolgt auf ähnliche Weiſe wie bei dem Eſſigfermente durch eine einfache Theilung 
oder Spaltung der Fäden in kurze Zellen; der Unterſchied zwiſchen beiden Fer— 
menten ſcheint darin zu liegen, daß bei dem Eſſigfermente die Tendenz der ein— 
zelnen Zellen, ſich von einander zu trennen, an und für ſich eine größere iſt und 
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ſchon in einem jugendlicheren Zuſtande, auch in der Ruhe erfolgt, während bei 
dem Milchſäurefermente die Trennung erſt etwas ſpäter, oder wie erwähnt, bei 
abſoluter Ruhe der Flüſſigkeit auch nur in geringem Maße eintritt. 

Das Milchſäureferment wird eben ſo wie das Eſſigferment zu den Bacterien 
gerechnet; es iſt noch nicht entſchieden ob dieſelben Arten von Bacterien bald 
als Eſſig- bald als Milchſäureferment auftreten können und ſetzt dieſe Annahme 
eine gewaltige Anpaſſungsfähigkeit der betreffenden Weſen an gegebene Verhält⸗ 
niſſe voraus, denn die Milchſäurebacterien können ohne freien Sauerſtoff (in 
der Tiefe der Flüſſigkeiten) leben, während die Eſſigſäurebacterien nur dann zu 
functioniren vermögen, wenn ſie unmittelbar mit Sauerſtoff (Luft) in Be⸗ 
rührung ſtehen. | 


Die in Vorſtehendem beſchriebenen Organismen ſind jene, welche bei ſolchen 
Gährungsvorgängen auftreten, die ein techniſches Intereſſe haben und wurden aus 
dieſem Grunde auch eingehender ſtudirt; neben der Alkohol-, Eſſig- und Milch⸗ 
ſäuregährung gibt es aber noch eine größere Reihe von Gährungsvorgängen, 
welche ſehr häufig ſtörend auf den normalen Verlauf jener Gährungen ein⸗ 
wirken, die von Seite der Praktiker eingeleitet werden, um aus gewiſſen Körper 
Alkohol und Eſſigſäure zu produciren. In dieſer Beziehung kommt den zahlreichen 
Fermenten, durch welche die Butterſäuregährung, die Fäulnißgährung u. ſ. w. 
veraulaßt werden, gewiß auch techniſche Wichtigkeit zu, weil ſie das Entſtehen 
von nicht erwünſchten Producten veranlaſſen; leider ſind aber dieſe Fermente bis 
nun ſo unvollkommen ſtudirt, daß man dieſelben kaum alle ihrer Geſtalt nach 
von einander zu unterſcheiden vermag. 

Nach meinen Unterſuchungen über jene Fermente, welche die ſogenannten 
Krankheiten des Weines und Bieres veranlaſſen, halte ich dafür, daß die Mehr— 
zahl jener Organismen, welche ſich in dieſen krankhaft veränderten Flüſſigkeiten 
entwickeln, entweder Schimmelpflanzen ſind, welche ſich bei Abſchluß der Luft zu 
Fermenten entwickeln (ähnlich wie dies mit dem Mucor der Fall iſt) und in 
Flüſſigkeiten von beſtimmter Zuſammenſetzung auch beſtimmte Producte bilden, 
oder daß ſie in die Reihe der Spaltpilze gehören. Jene Fermente, welche das 
Bitterwerden des Weines, der Milch, das Schalwerden des Weines und Bieres, den 
Rauchgeſchmack des Weines und noch manche andere unerwünſchte Veränderungen 
hervorrufen, gehören wahrſcheinlich den Schimmelpflanzen an, während jene Fer— 
mente, welche die ſogenannte Schleim — Butterſäure — und faulige Gährung 
veranlaſſen, und überhaupt bei vielen der ſogenannten freiwilligen Gährungen auf- 
treten, zu den Spaltpilzen zu zählen ſein dürften — wenigſtens bemerkt man in dieſen 
Flüſſigkeiten (nur etwa die Butterſäure-Gährung augenommen) keine anderen 
Gebilde als ungemein kleine kugelförmige oder längliche Zellen, deren Ver— 
mehrung durch einfache Theilung, wie ſie den Spaltpilzen entſpricht, ſtattfindet, 
nie aber den Vorgang der Sproſſung zeigt, wie wir ihn an den Saccharomyces⸗ 
Arten und unter beſtimmten Verhältniſſen auch an gewiſſen Schimmelpflanzen 
wahrnehmen können. 
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Man hat für die winzigen Organismen, welche ſich in den Flüſſigkeiten 
finden, wenn dieſe in faulige Gährung, in die Schleimgährung u. ſ. w. übergehen, 
eine ganze Reihe von Namen erfunden und dieſe Organismen zu claſſificiren 
verſucht; die Benennung: Torula, welche auch früher von mancher Seite für 
die Alkoholgährungsfermente angewendet wurde, iſt eine von jenen, die von 
manchen Autoren gegenwärtig noch gebraucht werden. Wenn wir uns der neueren 
Auffaſſung über das Weſen dieſer winzigen Organismen anſchließen, ſo müſſen 
wir dieſelben wohl als Spaltpilze oder Schizomyceten bezeichnen, und dermalen 
noch auf jeden Verſuch, dieſelben zu claſſificiren, verzichten. 


Fig. 71. 


Ferment der Schleimgährung in zähe gewordenem Weine. Vergr. 500. 


Das Ferment der Schleimgährung. 


In ſolchen Flüſſigkeiten, welche ſich durch einen eigenthümlichen Gährungs— 
vorgang in eine dickflüſſige zähe Maſſe verwandeln (zäher Wein, Zuckerlöſungen 
u. ſ. w.) findet man in unzähliger Menge außerordentlich kleine kugelförmige 
Organismen, welche einen Durchmeſſer von 1,2 bis 1,4 Mikromm. haben und 
welche in der Flüſſigkeit regellos zerſtreut oder zu längeren Reihen mit einander 
verbunden ſind. — Häufig kommen neben dieſen Zellen, im zähgewordenen Weine 
wenigſtens, noch andere vor, die ebenfalls Kugelgeſtalt beſitzen, ſich aber durch 
einen drei- bis viermal größeren Durchmeſſer von ihnen leicht unterſcheiden laſſen. 
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In faulenden Flüſſigkeiten, z. B. im Harn, den man ſich ſelbſt überläßt, 
treten Gebilde auf, welche ſich ihrem Anſehen nach in nichts von jenen unter- 
ſcheiden laſſen, die man in ſolchen Flüſſigkeiten findet, die ſich in ſchleimiger 
Gährung befinden — in Bezug auf ihre chemiſche Wirkung aber weit von ihnen 
dieſen abſtehen. 


Die Organismen der Butterſäuregährung. 


Nach Unterſuchungen älteren Datums von Paſteur wird jene eigenthümliche 
Gährung, bei welcher Butterſäure gebildet wird, durch ein beſtimmtes Ferment 
veranlaßt, welches er als „Butterſäureferment“ bezeichnet; nach neueren Unter- 
ſuchungen kommt nebſt dem ſpecifiſchen Butterſäureferment auch noch dem Milch⸗ 
ſäureferment die Fähigkeit zu, Butterſäure zu bilden und habe ich z. B. dieſe 


FAN; 


7 
Se 


Butterſäure-Ferment. Vergr. 400. 


Fig. 72. 


Wirkung ſpeciell bei Weinen, die zuerſt Milchſäuregährung durchgemacht hatten, 
beobachtet. — Das ſpecifiſche Butterſäureferment, wie es Paſteur beſchreibt 
(Figur 72), beſteht aus cylindriſchen geraden Stäbchen, deren Enden abgerundet 
ſind und welche entweder einzeln, bisweilen aber auch zu vier und noch mehr 
mit einander verbunden vorkommen. Der Querdurchmeſſer dieſer Stäbchen iſt 
2 Mikromm. die Länge derſelben aber eine ſehr verſchiedene, zwiſchen 2 und 
20 Mikromm. Dieſe Organismen bewegen ſich langſam vorwärts, wobei allerlei 
Bewegungen ſtattfinden, und vermehren ſich durch Spaltung. Paſteur hält dieſe 
Weſen nach dieſen Kennzeichen für Infuſorien, welche der Gattung Vibrio an⸗ 
gehören ſollen — eine Annahme, welche aber unrichtig zu ſein ſcheint; das Butter⸗ 
ſäureferment dürfte eben jo wie das Milchſäuxeferment zu den Bacterien zu 
rechnen ſein. 

Wie aus der vorſtehend angegebenen Beſchreibung des Butterſäureferments 
hervorgeht, läßt ſich dieſelbe faſt wörtlich auch für jene Organismen anwenden, 
welche Milchſäuregährung veranlaſſen; was ſpeciell die Bewegungen anlangt, 
deren Paſteur beſondere Erwähnung thut, ſo iſt zu bemerken, daß man dieſelben 
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auch bei dem Milchſäureferment wahrnimmt und daß dieſe Bewegungen wahr— 
ſcheinlich ganz zufällige und mit den ſogenannten Brown'ſchen Bewegungen, die 
man bei der mikroſkopiſchen Beobachtung der kleinſten Weſen wahrnehmen kann, 
zuſammenfallen. 

Man macht die Wahrnehmung, daß bei der mikroſkopiſchen Beobachtung 
dieſer Fermente zugleich mit Alkoholgährungspilzen letztere ruhen, während ſich 
die anderen Fermente bewegen, und kann ſo die Täuſchung entſtehen, daß letzteren 
in der That eine beſondere Fähigkeit ſich zu bewegen, zukomme. Es darf aber 
in dieſem Falle nicht darauf vergeſſen werden, daß die Zellen der Alkoholfermente 
im Vergleich mit jenen des Eſſigſäure-, Milchſäure⸗, Butterſäurefermentes u. ſ. w. 
ein viel größeres Gewicht beſitzen und in Folge deſſen unbewegt in Flüſſigkeiten 
liegen bleiben, in welchen ungemein ſchwache Strömungen ſtattfinden, die aber 
doch noch ſtark genug ſind, um Bewegungen dieſer winzigen Organismen hervor— 
zurufen. 

Unſere Kenntniſſe über die Gährungsorganismen in morphologiſcher Be— 
ziehung ſind ſo ziemlich vollſtändig in dem Vorſtehenden enthalten; wir können 
aus dem Geſagten entnehmen, daß wir nur von einer ganz geringen Anzahl von 
Gährungsorganismen als von ziemlich ſicher beſtimmten Individualitäten ſprechen 
können, und gilt dies eigentlich nur von den unter gewiſſen Umſtänden Gährung 
veranlaſſenden Schimmelpilzen und den Saccharomycesarten, während wir bis 
nun alle übrigen Gährungen erregenden Organismen unter dem generellen Namen 
der Spaltpilze und Bacterien zuſammenfaſſen müſſen. 

Wenn wir auch von der früher mehrfach behaupteten einheitlichen Ab— 
ſtammung aller Fermente von einer gemeinſamen Urform (vergleiche Hallier's 
Unterſuchungen) abſehen müſſen, ſo läßt ſich doch nicht verkennen, daß den Fer— 
menten eine ungemein reiche Vielgeſtaltigkeit (innerhalb gewiſſer Grenzen) zu— 
kommt, ein Umſtand, welcher dem genauen Studium dieſer Organismen die 
größten Schwierigkeiten in den Weg legt und ſchon wiederholt Veranlaſſung zu 
folgenſchweren Irrthümern gegeben hat. — Dieſer Pleomorphismus der Ferment— 
organismen, welcher ſich auch an wohlbekannten Formen nachweiſen läßt, ver— 
gleiche z. B. Saccharomyces Mycoderma, wird aber höchſt wahrſcheinlich nicht 
durch das früher behauptete Uebergehen der Fermente in einander, ſondern durch 
Aenderung in den Ernährungsverhältniſſen bedingt. 

Welch' außerordentlichen Einfluß die Ernährungsweiſe und das Alter eines 
Fermentes auf die Geſtalt und Größe deſſelben nimmt, geht ſchon aus mehreren 
der in vorſtehendem Abſchnitte gegebenen Abbildungen gewiſſer Fermente hervor 
und hat namentlich Paſteur durch eine Reihe von Verſuchen gezeigt, daß 
Fermente durch Aenderung ihrer Nährflüſſigkeit zu Ungunſten ihre Größe ſehr 
verringern und ihr Ausſehen verändern, gleichſam herabkommen, wie jedes andere 
ſchlecht ernährt lebende Weſen, aber wieder Nachkommen produciren, die ſich in 
Bezug auf Größe und Geſtalt nicht von den Vorältern unterſcheiden, wenn man 
ſie in günſtig zuſammengeſetzten Nährflüſſigkeiten zur Vermehrung bringt. | 

Wie Schon mehrfach angedeutet wurde, iſt dermalen eine Claſſification der 
Gährungsorganismen nach den Geſetzen der Syſtematik eine Unmöglichkeit und 
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können wir höchſtens nach Nägeli drei Gruppen derſelben bilden, von denen aber 
eigentlich keine als ein ſtreng abgeſchloſſenes Ganze betrachtet werden darf; dieſe 
Gruppen laſſen ſich als die Gruppe der Schimmelpilze, der Ascomyceten und 
als jene der Schizomyceten bezeichnen, und müſſen wir dieſen Abſchnitt mit 
dieſer vagen Abgrenzung der Fermentorganismen ſchließen, wobei wir noch der 
Meinung Ausdruck geben, daß künftige Arbeiten auf dieſem Gebiete die Frage 
über die Morphologie der Gährungsorganismen in einem ganz anderen Lichte 
erſcheinen laſſen werden, als die bis zur Zeit vorliegenden. 


Fig. 73. 


Ferment in bitter gewordenem Wein. Nach einer Photographie. Vergr. 500. 


Außer jenen Fermenten, welche wir im Vorſtehenden in morphologiſcher 
Beziehung beſchrieben haben, und welche die Veranlaſſung zu gewiſſen Gährungen 
geben, verdienen noch einige Organismen, welche unzweifelhaft auch Gährungen 
in gewiſſem Sinne hervorrufen, unſere Beachtung. Im Rothweine, ſelten im 
Weißweine kommt ein Ferment vor, welches die Veranlaſſung zur Entſtehung 
eines intenſiv bitter ſchmeckenden Körpers giebt, durch welchen der Wein voll— 
ſtändig ungenießbar wird. — Dieſes Ferment, welches ich zum Gegenſtande einer 
eingehenden Unterſuchung gemacht habe,) erſcheint in ganz eigenthümlichen 
Formen, welche theils runde, etwas ſchüſſelförmig eingedrückte Zellen, theils Gebilde 
darſtellen, welche mit einem Baumzweige, deſſen Aeſte abgebrochen ſind, Aehnlichkeit 
haben, Fig. 73 und 74, aber in Größe und Geſtalt ſehr verſchieden ſind. — Es iſt 
mir gelungen, durch die Cultur von Penicillium erustaceum in Rothwein nicht nur 


) Vergleiche mein Werk: Die Krankheiten des Weines. Wien 1873. 
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dieſelben Gebilde entſtehen zu machen, ſondern auch das Eintreten des Bitter— 
werdens herbeizuführen, ſo daß über die Natur der erwähnten Fermente kein 
Zweifel mehr ſein kann — ſie ſind Schimmelpflanzen in gehinderter Entwickelung. 

Die runden Zellen, welche man in bittergewordenem Weine antrifft, ſind 
Schimmelſporen, die in Folge der Incruſtation mit dem Farbſtoffe des Roth— 
weines nicht zur Entwickelung gelangen konnten; die mit äſtigen Anſätzen ver- 


Fig. 74. 


Characteriſtiſche Formen des Fermentes bitterer Weine. Vergr. 500. 


ſehenen Fäden, welche für das Bitterferment des Weines ſo charakteriſtiſch ſind, 
ſtellen eben die Gebilde dar, zu welchen ſich eine Anzahl von Sporen unter den 
ungünſtigen Ernährungsverhältniſſen (Luftabſchluß und Gegenwart von Alkohol) 
ausbildeten; nach meinen gegenwärtigen Erfahrungen ſcheinen fie mit der be— 
ginnenden Myecelentwickelung, wie man fie z. B. bei der Cultur von Peni— 
eillium crustaceum in Tanninlöſungen deutlicher wahrnimmt, in Zuſammen— 
hang zu ſtehen. (Obwohl dieſer Gegenſtand nicht unmittelbar hierher gehört, 
will ich noch erwähnen, daß durch Wucherung von Schimmel manche Gegenſtände, 
wie z. B. Milch und Käſe einen bitteren Geſchmack annehmen können und der 
im Weine entſtehende bittere Körper vielleicht mit jenem, der das Bitterwerden 
von Milch, Käſe u. ſ. w. veranlaßt, in Beziehung ſteht.) 

In Wein, welcher den ſogenannten Rauchgeſchmack angenommen hatte, fand 
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ich ein Ferment,*) welches mit den Sporen von Botrytis einerea, einem an 
faulen Trauben in außerorordentlichen Mengen vorhandenen Pilz, in Beziehung 
zu ſtehen ſcheint. Die Erſcheinung des Rauchigwerdens iſt bis nun nur in 
ziemlich vereinzelten Fällen beobachtet worden (von Fitz und mir) und hat der 
erſtere ebenfalls in rauchigem Weine die Sporen von Botrytis einerea aufgefunden. 

Ein franzöſiſcher Forſcher hat in jüngſter Zeit die Nachricht veröffentlicht, 
daß er in blaugewordenem Weine eine Unzahl winziger Organismen (Spalt⸗ 
pilze? Der Verf.) angetroffen habe und kommen auch bisweilen im Biere neben 
den in vorſtehendem beſchriebenen ganz eigenartige Fermente vor. 


Fig. 75. 


Neues, noch nicht benanntes Ferment im Biere nachgewieſen. Vergr. 500. 


Schließlich ſei hier noch eines Fermentes erwähnt, welches bis nun ſehr 
wenig gekannt iſt, aber entſchieden die allgemeine Beachtung verdient, indem es 
zu jenen gehört, welche Gährungen veranlaſſen, die immer auf die Eigenſchaften 
des betreffenden Produktes nachtheiligen Einfluß nehmen. — Dieſes Ferment 
wurde bis nun ausſchließlich im Biere beobachtet und verdanken wir die erſte 
Nachricht über daſſelbe Paſteur. In Bezug auf ſeine Geſtalt iſt es wenig charak— 
teriſtiſch; es erſcheint ſelbſt bei ſehr ſtarker Vergrößerung nur in Form von Kügelchen, 
deren Durchmeſſer geringer iſt als jener der Zellen des Eſſigfermentes iſt, aber jene 
des Milchſäurefermentes etwas übertrifft. Charakteriſtiſch für dieſes Ferment 
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iſt nur der Umſtand, daß gewöhnlich vier der winzigen Zellen ſo beiſammen 
liegen, daß ſie ein Quadrat bilden; ſeltener ſind Vereinigungen dreier oder 
zweier Zellen; noch ſeltener einzelne Zellen. — Paſteur giebt an, daß er zu— 
fälliger Weiſe dieſes Ferment ganz allein im Biere angetroffen habe und daſſelbe 
dem Biere nebſt einem ſauren Geſchmack, der jenem ſaurer Früchte ähnlich iſt, 
noch einen widerwärtigen Geruch ertheile. 

Im December des Jahres 1878 erhielt ich aus einer großen Brauerei 
Deutſchlands Bier zur Unterſuchung, welches ſehr ſchlecht vergohren und einen 
unangenehmen ſauren Geſchmack und Geruch angenommen hatte; ich fand bei 
der genauen mikroſkopiſchen Prüfung dieſes Bieres und der von ihm ausgeſchie— 
denen Hefe neben der gewöhnlichen Unterhefe und kleinen Menge von Milch— 
ſäureferment noch die charakteriſtiſchen Zellen des eben beſchriebenen Organismus. 
Die Beobachtungen Paſteur's und die meinigen ſind, ſoviel mir bekannt, bis 
nun die erſten Nachrichten, welche über dieſes Ferment veröffentlicht worden; 
es iſt jedoch, namentlich in Bezug auf die Brauinduſtrie von Wichtigkeit, dieſes 
Ferment genauer zu ſtudiren, indem daſſelbe großen Schaden verurſachen kann. 
In der Brauerei, aus welcher ich die betreffende Probe des Fermentes erhielt, 
kam es durch die Wirkung dieſes Fermentes in der That ſo weit, daß der ganze 
Betrieb unterbrochen werden mußte, indem das Bier abſolut untrinkbar war. 

Als Nichtbotaniker kann ich kein beſtimmtes Urtheil über das in Rede ſtehende 
Ferment abgeben; in Bezug auf ſeinen Bau gehört es zu den kleinſten und 
einfachſt organiſirten Weſen und erſcheint es mir nicht unwahrſcheinlich zu ſein, 
daß daſſelbe zu den Spaltpilzen gehöre. Hier ſei dieſes Fermentes ſchon der 
Vollſtändigkeit wegen Erwähnung gethan und müſſen eingehende Unterſuchungen 
angeſtellt werden, um die Natur und die Wirkungsweiſe deſſelben zu ermitteln. 


IV. Die Serment-Organismen in chemiſcher 
Beziehung. 


Die Hefe im Allgemeinen. 


Seitdem die Anſchauung, daß die Gährung mit der Lebensthätigkeit von 
Organismen zuſammenhänge, immer mehr an Boden gewann, wendete man 
auch Seitens der Chemiker dieſen Organismen immer mehr Aufmerkſamkeit zu. 
Zur Zeit, in welcher die Unterſuchungen ihren Anfang nahmen, wußte man noch 
nichts von der Verſchiedenheit der Gährungsorganismen, ſondern begnügte ſich 
damit, jene Organismen, die ſeit Menſchengedenken als „Hefe“ zur Erregung 
von Gährung benutzt wurden, als die Urſache jeder (geiſtigen oder alkoholiſchen) 
Gährung zu halten. — Der Kürze wegen haben alle Gährungs-Chemiker den 
Ausdruck „Hefe“ an Stelle der richtigen Benennungsart „Alkoholferment“ bei⸗ 
behalten, obwohl man unter „Hefe“ etwas verſteht, was weſentlich von dem 
Alkoholferment verſchieden iſt. Um Irrthümer zu vermeiden, wollen wir hier 
feſtſtellen, in wie weit ſich der Begriff „Hefe“, wie man ihn im gewöhnlichen 
Sinne auffaßt, von jenem unterſcheidet, welchen man mit dieſem Ausdrucke 
Seitens der Gährungs-Chemiker verſteht. 

Im praktiſchen Sinne genommen, iſt „Hefe“ jener feſte Körper, welcher ſich 
aus gährenden Flüſſigkeiten abſcheidet und ſelbſt geeignet iſt, Gährung zu ver⸗ 
anlaſſen, wenn man ihm aus einer vergohrenen Flüſſigkeit in eine gährungs- 
fähige überträgt. Das „Zeug“ oder die „Stellhefe“ der Bierbrauer die „Hefe“ 
der Branntweinbrauer und das als „Preßhefe“ bekannte Produkt, ſowie die 
„Weinhefe“ gehören hierher. — Dieſe Subſtanzen ſind aber weit davon entfernt, 
blos aus den Fermentorganismen zu beſtehen — ſie ſind vielmehr in den meiſten 
Fällen ein Gemiſch aus mehreren, vielleicht ſehr verſchiedenartigen Körpern, 
welche in Bezug auf ihre chemiſche Beſchaffenheit noch gar nicht genau be— 
kannt ſind. 

In jeder Hefe — im allgemeinen Sinne des Wortes genommen, findet man 
Gährungsorganismen — und iſt die Art derſelben davon abhängig, aus welcher 
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Flüſſigkeit die „Hefe“ entſtand. Bei jenen Gährungen, bei welchen man den 
Vorgang durch Zuſatz von Hefe einleitet, beſtehen bei normalem Verlaufe der 
Gährung die in der Hefe enthalteneu Organismen aus derſelben Art, welche in der 
Stellhefe enthalten war, ſomit aus Saccharomyces cerevisiae in der Unter- oder 
Obergährungsform; in der Weinhefe iſt Saccharomyces ellypsoideus die ge- 
wöhnlich erſcheinende Hefeſpecies, und zeigen ſich in der Hefe in verſchiedenen 
Stadien der Gährung auch verſchiedene Organismen — ſo daß es durchaus nicht 
gleichgültig iſt, wann man eine Hefe auf die in ihr enthaltenen Gährungs— 
organismen unterſucht; es iſt ſogar eine ſehr häufig auftretende Erſcheinung, daß 
die ſich in einem ſpäteren Gährungsſtadium ablagernden Hefemaſſen eine andere 
Species von Organismen enthalten, als jene, welche die Hauptgährung bewirkten. 
Wir nehmen z. B. die letzterwähnte Erſcheinung bei ſolchen Flüſſigkeiten, welche 
eine längere Nachgährung durchzumachen haben — z. B. beim Biere und Weine, 
ſehr häufig wahr. Bekanntlich iſt die zur Vergährung von Branntweinmaiſchen 
dienende Hefe meiſtens etwas ſauer und wird abſichtlich jo dargeſtellt; das 
Mikroskop lehrt, daß derartige Hefe neben dem Alkoholferment noch Milchſäure— 
ferment in anſehnlicher Menge enthält — daß ſomit mindeſtens zwei von ein— 
ander grundverſchiedene Fermentorganismen in der Hefe vorhanden ſind. Es ſei 
aber hier noch bemerkt, daß man faſt in allen Fällen — auch in der unter Be— 
obachtung der größten Vorſicht dargeſtellten Hefe — wie ſie z. B. von den 
Brauern verlangt wird, mit Hülfe des Mikroſkopes neben dem Alkoholferment 
verſchiedene andere Organismen nachweiſen kann, welche ebenfalls als Fermente 
thätig ſein können und bisweilen ſogar in ſolchen Maſſen erſcheinen, daß ſie auf 
die Art der mittelſt ſolcher Hefe dargeſtellten Gährungsprodukte weſentlichen Ein— 
fluß nehmen. ER, 

Es wäre ſomit ſehr irrig, den Begriff „Hefe“, wie man ihn für die in der 
Praxis der gährungschemiſchen Gewerbe verwendeten Maſſen gebraucht, mit dem 
eines einzigen Gährungsorganismus zu identificiren — ſelbſt wenn man von 
dem beſonderen Falle der Branntweinhefe abſieht, in welchem man abſichtlich 
zweierlei Fermente zu erzielen wünſchte. Wir können den Begriff „Hefe“ als 
„Gährungserreger“ nur ſo auffaſſen, daß wir ſagen, „die Hefe“ beſtehe aus 
Organismen, welche der weitaus größten Menge nach den Saccha— 
romycesarten angehören; es iſt aber von der Beſchaffenheit der gährenden 
Flüſſigkeit abhängig, welche Saccharomycesart den Hauptbeſtandtheil der Hefe aus— 
macht. Neben dieſe Pflanzen kommen aber — wenn auch in meiſt ſehr unter— 
geordneter Menge in der Hefe noch ſehr zahlreiche Pflanzenformen niederer Art 
vor — und gilt dies ganz beſonders von ſolchen Flüſſigkeiten, welche durch ſoge— 
nannte Selbſtgährung vergohren haben — d. h. durch Fermente, welche nicht ab— 
ſichtlich der zu vergährenden Flüſſigkeit zugefügt werden — wie Wein — Frucht— 
ſäfte im allgemeinen und ſelbſtgährige Biere. Bei aufmerkſamer mikroſkopiſcher 
Unterſuchung ſindet man in der Hefe ſolcher Flüſſigkeiten neben den Alkoholfer— 
menten regelmäßig zahlreiche fremde Organismen vor — die auf die Gährungs— 
produkte einen nicht zu unterſchätzenden Einfluß nehmen. 

Wenn wir daher den Begriff „Hefe“, als identiſch mit jenem: Gährungs— 
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erreger auffaſſen — ſo ſoll ſtrenge genommen damit nichts anderes ausgedrückt 
werden, als daß ſich in der Maſſe Fermentorganismen in lebendem Zuſtande 
vorfinden und im engeren Sinne ſolche Organismen, welche Alkoholgährung ver⸗ 
anlaſſen; die Art dieſer Organismen muß erſt von Fall zu Fall feſtgeſtellt werden. 
Man kann den Begriff des Ausdruckes „Hefe“ als Gährungserreger etwas näher 
präciſiren, wenn man von Ober-, Unter-, Haupt- und Nachgährungshefe ſpricht, 
oder direct den Namen des Hauptproduktes der Gährung nennt, z. B. von einer 
Eſſig-Milchſäurehefe u. ſ. w. redet. 

Wie oben erwähnt, finden ſich in der Hefe neben den Gährungsorganismen 
noch mancherlei Produkte vor, welche ſich in Folge der durch die Gährung ge— 
änderten chemiſchen Beſchaffenheit der Flüſſigkeit aus letzterer abſcheiden, und 
hängen dieſe Produkte ganz von der Beſchaffenheit der urſprünglich vor⸗ 
handenen Flüſſigkeit ab. Die Bierhefe enthält z. B. neben unlöslich gewordenen 
Eiweißſtoffen noch Körper, die dem Hopfen entſtammen; die Weinhefe enthält 
große Mengen von kleinen Kryſtallen des ſogenannten Weinſteines neben Ei: 
weißkörpern, und iſt ſelbſt die Beſchaffenheit dieſer Körper von dem Gährungs⸗ 
ſtadium abhängig. Während z. B. die Weinhefe, welche ſich während der Haupt— 
gährung abſcheidet, viel weinſauren Kalk enthält, iſt die Menge desſelben in der 
Nachgährungshefe eine ſehr geringe, und beſtehen die in letzerer enthaltenen 
Kryſtalle vorzugsweiſe aus ſaurem weinſaurem Kali — ein Verhältniß, welches 
ſich aus der verſchiedenen Löslichkeit der genannten Salze in gährendem Trauben⸗ 
moſte erklärt. 

Außerdem finden ſich in jeder Hefe noch Körper vor, welche eine Färbung 
derſelben bewirken; am deutlichſten tritt dieſe Färbung bei der aus Rothweinmoſten 
-abgeichiedenen Hefe hervor — welche große Mengen von Rotrhweinfarbſtoff oder 
Verbindungen deſſelben enthält. Aber ſelbſt von dieſem beſonderen Falle ab- 
geſehen, zeigt bekanntlich jede, auch aus farbſtofffreien Flüſſigkeiten abgeſchiedene 
Hefe eine, wenn auch ſchwache bräunliche Färbung; wahrſcheinlich ſind es ſehr 
geringe Mengen ſogenannter Huminkörper, welche die Urſache dieſer Färbung ſind. 

Endlich kommen noch in jeder Hefe Körper vor, welche durch den Gährungs⸗ 
vorgang entſtehen und in der Flüſſigkeit nur wenig löslich ſind, ſich daher mit 
der Hefe aus letzterer abſcheiden; es ſind dies meiſtens Körper, welche ſich dem 
Geruchsſinne ſo merklich machen, daß man bei einiger Uebung ſchon aus dem 
Geruche der friſchen Hefe deren Herkunft beurtheilen kann; bekanntlich riecht Bier- 
hefe anders als Branntweinhefe und iſt der Geruch letzterer wieder ganz verſchieden 
von jenem der Weinhefe oder der Fruchthefe. Die „Hefe“ im weiteſten Sinne 
des Wortes beſteht ſomit aus verſchiedenen Organismen, Ausſcheidungen aus der 
gährenden Flüſſigkeit und ſchließlich aus Produkten der Gährung ſelbſt; ſie ſtellt 
ſomit eine Maſſe von höchſt complicirter Zuſammenſetzung dar. 

Im letzteren Sinne genommen, iſt die Hefe ein techniſch ſehr wichtiger 
Körper, der aber auch für die wiſſenſchaftliche Unterſuchung von großer Bedeutung 
iſt, indem wir aus der Zuſammenſetzung deſſelben oft werthvolle Anhaltspunkte 
über beſondere Gährungsvorgänge gewinnen — ohne daß wir — wie ſich aus 
Vorſtehendem von ſelbſt ergibt, den Namen „Hefe“ auf beſtimmte Gährungs— 
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organismen anwenden ſollten. Wenn dies dennoch der Kürze des Ausdruckes 
wegen geſchieht, ſo muß jeder Zweifel über die Bedeutung deſſelben beſeitigt 
ſein. Wenn wir von der Hefe im Allgemeinen ſprechen, müſſen wir immer unter 
dem Ausdrucke die Geſammtheit der aus gährenden Flüſſigkeiten ab— 
geſchiedenen Maſſen verſtehen; wenn wir im Nachſtehenden von den chemiſchen 
Unterſuchungen über die Hefe, oder den phyſiologiſchen Verhältniſſen derſelben 
ſprechen, ſo iſt damit ſchon eine zwar ganz beſtimmte Pflanzenſpecies, welche 
Alkoholgährung veranlaßt, gemeint. 


Die Zuſammenſetzung der Hefeorganismen. 


Es iſt als eine ſelbſtverſtändliche Conſequenz zu betrachten, daß ſich die 
Aufmerkſamkeit der Chemiker ſofort auf die chemiſche Beſchaffenheit der Hefe zu— 
wendete, ſobald man zur Erkenntniß gelangte, daß die Organismen derſelben 
mit dem Gährungsvorgange in Beziehung ſtehen. — Obwohl ſchon frühzeitig 
die Hefe der Gegenſtand chemiſcher Unterſuchungen war (ſo arbeiteten z. B. 
Braconnet und Quevenne über dieſen Gegenſtand), fanden ſich doch die 
Chemiker durch die lange Zeit hindurch herrſchende Gährungstheorie nicht ſon— 
derlich angeregt, ſich der mühevollen Unterſuchungen über die Zuſammenſetzung 
der Hefe zu unterziehen. — Der Liebig'ſchen Anſicht zufolge war die Hefe nichts 
anderes, als ein zerfallender (faulender) ſtickſtoffhaltiger Körper, der in beſtän— 
diger Veränderung begriffen, jeden Augenblick eine andere Zuſammenſetzung 
haben muß. Von dieſem Standpunkte aus betrachtet, ließ ſich aus der chemiſchen 
Unterſuchung der Gährungsorganismen kein für die Erklärung des Gährungs— 
vorganges erſprießliches Reſultat erwarten. 

Erſt als man anfing, den in gährenden Flüſſigkeiten vorkommenden Orga— 
nismen größere Aufmerkſamkeit zuzuwenden, begannen ſich auch die Chemiker 
lebhafter für dieſelben zu intereſſiren und fanden zu verſchiedenen Zeiten Veröffent— 
lichungen über die Zuſammenſetzung dieſer Organismen ſtatt. — Entſprechend der 
Auffaſſung, nach welcher „das Ferment“ eine im Zerfall begriffene chemiſche 
Verbindung ſein ſoll, ſind es hauptſächlich ſogenannte Elementaranalyſen, welche 
von der Hefe gemacht wurden; man begnügte ſich, die Percentmenge der ein— 
zelnen in der Hefe aufgefundenen Elemente feſtzuſtellen und haben an dieſen 
Arbeiten ſehr bedeutende Chemiker (Mitſcherlich, Mulder, Schloßberger u. A.) 
weſentlichen Antheil. 

Es bedurfte des allſeitigen Sieges der neuen Gährungstheorie, nach welcher 
zwiſchen dem Lebensprozeß der Gährungsorganismen und den in den gährenden 
Flüſſigkeiten enthaltenen Verbindungen die innigſten Beziehungen herrſchen, um 
den Beweis zu liefern, daß Elementar-Analyſen von Organismen nur einen 
ſehr untergeordneten Werth beſitzen, daß vielmehr die Analyſen auf die Weiſe 
angeſtellt werden müſſen, daß man ſtch beſtrebt, die Verbindungen, aus welchen 
der Leib der Gährungsorganismen beſteht, zu iſoliren. Auch in dieſer Richtung 
liegen gegenwärtig ſchon einzelne Unterſuchungen vor, die aber — wie Jeder, 
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welcher ſich mit dieſer Frage eingehender beſchäftigte, zugeben muß, zur Zeit noch 
höchſt unvollkommen erſcheinen. — 

So einfach auch die Gährungsorganismen gebaut ſind, ſo ſtellen ſie dennoch 
lebende Weſen dar, welche ſich ernähren und fortpflanzen. Beide Functionen 
bedingen aber die Bildung gewiſſer chemiſcher Verbindungen, und iſt es die 
Aufgabe der Analytiker, dieſe Verbindungen zu iſoliren. Beſonders wichtig er— 
ſcheint es aber, mit Rückſicht auf die endgültige Feſtſtellung der Gährungstheorie, 
jene Verbindung oder jene Verbindungen zu iſoliren, welche die eigentliche Ver— 
anlaſſung des Zerfallens (Vergährens) beſtimmter Körper find. Auch in dieſer 
Richtung liegen intereſſante Arbeiten vor; mit der vollſtändigen Löſung der letzt— 
genannten Frage haben wir dann auch jene Grenze erreicht, an welcher ſich die 
einander bekämpfenden Gährungstheorien — die chemiſche und die phyſiologiſche 
— begegnen und an der auch die Brücke liegen muß, welche zur Erklärung 
jener Erſcheinungen führt, die wir wegen der unbeſtreitbaren Aehnlichkeit, welche 
ſie mit den als Gährungen im eigentlichen Sinne des Wortes bezeichneten Vor— 
gängen haben, als gährungsähnliche Erſcheinungen, bedingt durch chemiſche Ver— 
bindungen (chemiſche Fermente) benennen können. 

Alle Unterſuchungen, welche wir bis zur Zeit kennen, haben auf Alkohol⸗ 
fermente Bezug und zwar ganz beſonders auf jene, welche wir in der Bier— 
und Branntweinhefe finden; über die Organismen der Weinhefe liegen nur 
wenige Daten vor. — Wie wir aber in dem vorhergehenden Abſchnitte ausein—⸗ 
andergeſetzt haben, iſt der Begriff Alkoholferment als ein ſehr weiter aufzufaſſen, 
indem nicht nur verſchiedene Species einer Pflanzenart als ſolches zu wirken ver- 
mögen, ſondern auch Pflanzen, welche verſchiedenen, von einander weitabſtehenden 
Familien angehören, Alkoholfermente ſind. 

Wenn wir nun auch von den letztgenannten Unterſchieden ganz abſehen und 
nur die eigentlichen Alkoholfermente betrachten, ſo ſcheint es uns höchſt wahr— 
ſcheinlich zu ſein, daß den verſchiedenen Pflanzen auch verſchiedene Zuſam— 
menſetzung zukomme und die Analyſen über die Alkoholfermente nur dann einen 
wirklichen Werth erlangen können, wenn ſie mit botaniſch genau beſtimmten In— 
dividuen angeſtellt werden. Die bis nun vorliegenden, nur auf die percentiſche 
Zuſammenſetzung der Alkoholfermente Bezug nehmenden Analyſen vermögen 
ſchon die Beſtätigung für die Richtigkeit unſerer Anſchauung zu geben. 

Unterhefe und Oberhefe beſtehen nach der jetzigen Anſchauung nur aus zwei 
Varietäten einer und derſelben Pflanzenſpecies, Saccharomyces cerevisiae. 
Der botaniſche Unterſchied iſt demnach bei beiden ſo gering, daß er nicht mehr 
geringer gedacht werden kann. Trotzdem finden wir in der percentiſchen Zuſam— 
ſammenſetzung beider Hefegattungen ſo merkliche Unterſchiede — und zwar nach 
den Angaben verſchiedener Analylitiker, daß wir dieſe Unterſchiede nicht mehr 
durch Beobachtungsfehler, ſondern nur durch die Zuſammenſetzung der verſchiedenen 
Hefearten ſelbſt bedingt, annehmen können. 

Wenn nun dieſe Unterſchiede ſchon zwiſchen Ober- und Unterhefe merkbare 
ſind, jo läßt ſich wohl ſchließen, daß fie bei den anderen Species der Alkohol— 
fermente noch viel größere ſein werden, daß z. B. Saccharomyces apiculatus 
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eine ganz andere Zuſammenſetzung haben wird, als Saccharomyces cerevisiae, 
wieder eine andere als Saccharomyces ellypsoideus u. ſ. w. Es bedarf freilich 
noch langer Arbeit, um die hier angedeuteten Unterſuchungen durchzuführen — 
dieſelbe wird aber gewiß für die Lehre vom Chemismus der Gährungsorganismen 
und für die Phyſiologie derſelben eine höchſt lohnende ſein; wir brauchen nicht 
erſt beizufügen, daß ſie überhaupt von höchſter Wichtigkeit für die allgemeine 
Phyſiologie ſein wird, weil wir gerade in den Gährungsorganismen Weſen 
vor uns haben, deren Körperbau ein höchſt einfacher iſt, und dem einfachen Bau 
wahrſcheinlicherweiſe auch einfachere Functionen entſprechen. Die Phyſiologen 
ſind darin einig, daß ihre Hauptaufgabe gegenwärtig noch in der Erforſchung 
des Weſens der Zelle zu ſuchen ſei; in den Gährungsorganismen haben wir 
aber einzellige Lebeweſen vor uns, deren Lebensproceß nicht in Wechſelbe— 
ziehung mit anders organiſirten Zellen ſteht, wie dies bei den höheren Pflanzen 
der Fall iſt. Gerade aber dieſe Einfachheit des Körperbaues der Gährungs— 
organismen erleichtert das Studium derſelben für Chemiker und Phyſiologen in 
außerordentlicher Weiſe. 

Wie ſchon oben angedeutet, beziehen ſich alle chemiſchen Unterſuchungen, 
welche wir auf dieſem Gebiete kennen, faſt ausſchließlich auf die Fermente der 
Alkoholgährung; über die anderen, ſelbſt techniſch wichtigen Fermente, wie z. B. 
über jenes der Eſſiggährung, der Milchſäuregährung, find wir beinahe noch in völliger 
Unwiſſenheit. Wir beginnen die Darſtellung der chemiſchen Verhältniſſe der 
Alkoholfermente zuerſt mit jenen Arbeiten, welche blos auf in der Hefe) 
überhaupt vorhandenen Körper und deren percentiſches Verhältniß Bezug 
haben. 

In qualitativer Beziehung fand man in der Hefe jene Elemente, welche man 
in allen organiſirten Weſen antrifft: Kohlenſtoff, Waſſerſtoff, Sauerſtoff, Stick— 
ſtoff, Schwefel und Mineralbeſtandtheile (die ſogenannten Aſchenſalze). Die 
bisher bekannten Analyſen ſtimmen ziemlich genau mit einander überein, ſo daß 
wir ſagen können, die Frage über die qualitative Zuſammenſetzung der Hefe 
und zwar der Bierhefe — denn zur Zeit, aus welcher dieſe Arbeiten ſtammen, 
wußte man noch nichts von der Exiſtenz verſchiedener Hefegattungen — ſei nahezu 
vollkommen gelöſt. Es war hauptſächlich Mitſcherlich, dem wir bekanntlich 
auch die erſten näheren Angaben über das Wachsthum der Hefeorganismen ver— 
danken, welcher ſehr genaue Analyſen über die Zuſammenſetzung der Hefe 
lieferte; neben dieſem Gelehrten hat ſich noch in ganz vorzüglicher Weiſe Schloß— 
berger mit derartigen Unterſuchungen beſchäftigt und iſt nicht blos bei der ge— 
naueren Beſtimmung der in der Hefe enthaltenen Elemente ſtehen geblieben, 


) Der Ausdruck „Hefe“ an Stelle des Wortes „Alkoholferment“ ſtammt noch 
aus jener Zeit, in welcher man auf die Organiſation der Fermente keine Rückſicht 
nahm und bedeutet „Hefe“ eigentlich die Geſammtheit aller feſten Körper, welche ſich 
aus einer gährenden Flüſſigkeit abſcheiden. Die Ausdrücke Hefe und Ferment dürfen 
daher nicht identificirt werden und gebrauchen wir erſteren hier nur der Kürze wegen 
(vergleiche Seite 112 u. ff.). 
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ſondern ſtellte auch hochwichtige Verſuche in der Richtung an, die in der Hefe 
enthaltenen ſpecifiſchen Verbindungen zu iſoliren. Neben den Genannten bethei— 
ligten ſich noch Mulder, Wagner, Dumas, Schützenberger, kurz beinahe 
Alle, welche das Gebiet der Gährungerſcheinungen bearbeiten, an den Unter— 
ſuchungen über die chemiſche Natur der Hefe; auch Liebig darf hier nicht ver— 
geſſen werden, weil er aus der Zuſammenſetzung der Hefe eine Stütze ſeiner 
Anſichten über das Weſen der Gährung zu finden glaubte. Die nachſtehenden 
Analyſen haben immer auf möglichſt gereinigte Hefe, das iſt auf ſolche Bezug, 
die neben den Organismen ſo wenig fremde Stoffe als möglich enthielt. Die 
Reinigung wurde durch Abſchlämmen der Organismen vorgenommen. 
Mitſcherlich fand in Oberhefe: 


Kohlenſt of!!! 
WaſſerſtofPllkk ers 
Stickſto ff,, 
Schwefeßkn n n 
Sauerſt off re 

100,0 


Nach Schloßberger's Unterſuchungen, welche ſich ſowohl auf Oberhefe 
als auf Unterhefe erſtreckten, kommt denſelben folgende Zuſammenſetzung zu: 


Oberhefe Unterhefe 
Kohlenſtoft . . 50,05 —49,84 48,03 — 47,93 
Waſſerſtoff .. 6,52 — 6,70 6,25— 6,69 
Stickſtoff. . 11,84—12,44 980-977 
Sauerſtoffkf .. 31,59—31,02 35,92— 35,61 


100,00 100,00 100,00 100,00 


Die mittleren von Schloßberger gefundenen Durchſchnittszahlen feiner 
Analyſen find nach Abrechnung der Aſche die nachſtehenden: 


Oberhefe Unterhefe 
Kohlenſtoff eee, 499 48,0 
Waſſerſtof!fßä ñ „ 6 6,5 
Stickſtoff , % 12,111,699 9,8 
Sguerſteflf/, 1 301% 


Ach „ , 


Nach Wagner finden ſich in: 
Oberhefe Unterhefe 


Kohlenftoff . . ., . 49,8 44.4 
off 6,0 
Stickstoff. 952 9,2 
ee 342 35,8 


Sauerftoff \ ' 


100,0 100,0 


) Bei einer anderen Analyje gefunden. 


Die Ferment⸗Organismen in chemiſcher Beziehung. 119 


Duma's Analyſe ergab: 


lenſtoffr sean Da ens 
iertofffß a To 
ot ee 89 
| 
Peel, 0 
Phosphor 

100,0 


Nach einer aus älterer Zeit ſtammenden Analyſe von Marcet enthält 
die Hefe: 


Nöhlenſto ff 30,5 
Wofferſtoffen n 1145 
Stickſtoff : . ene 
Sauerſtoff und Salze N 

100,0 


Die eben angegebene Analyſe iſt offenbar eine unvollkommene; merkwürdiger 
Weiſe nähert ſie ſſich aber ziemlich jenen, welche von Reichenbach für Liebig 
ausgeführt wurden. Reichenbach fand: 


. 
e ee ee 
ee, , 
Schwefel 08 
Sauerſtoff und Aſche. NEN? 


Die Analyſen Marcet's und Reichenbach's differiren ganz beſonders in 
Bezug auf den Stickſtoffgehalt und den Kohlenſtoffgehalt der Hefe von den 
übrigen und erſcheint es uns aus dieſem Grunde ziemlich wahrſcheinlich, daß 
beide Analytiker keine lebende, ſondern eine ſchon ſtark in Zerſetzung über— 
gegangene Hefe in Arbeit genommen haben; die außerordentlichen Unterſchiede 
in Bezug auf die Mengen von Kohlenſtoff und Stickſtoff, welche ſich im Ver— 
gleiche mit den unter einander gut ſtimmenden Unterſuchungen anderer Chemiker 
zeigen, laſſen kaum eine andere Annahme zu. 

Mulder, der um die Gährungschemie ſo hoch verdiente Forſcher, — ſeine 
Werke über die Chemie des Weines und des Bieres beſitzen noch heute einen 
hohen Werth — beſchäftigte ſich in ſehr eingehender Weiſe mit der Hefe; ſeine 
Elementaranalyſen ergaben in: 


Oberhefe. 
Kohlenstoff 98 
Waffe, 2 
eee RT 


Sauerſtoff 3 


Schwefel 
Die Aſche, welche in bedeutenden Menge in der Hefe vorkommt, wurde von 
mehreren Chemikern analyſirt; ehe wir auf dieſe Analyſen ſelbſt übergehen, 
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wollen wir eine ſummariſche Zuſammenſtellung der überhaupt in der Hefe ge— 
fundenen Mengen der Aſchenſalze geben; es fanden: 


in Oberhefe 


Wagner und e e pCt. Aſche 
Bull Sege 3 
Mitſcherlich „ a 
in Unterhefe 
Schloßbergeßß!k. 35 % 
Wagner,, i 
Mitch N 7,5 9 


Mit Berückſichtigung der Schärfe ber Methoden, welche uns bezüglich der 
Beſtimmung des Aſchengehaltes organiſcher Subſtanzen zu Gebote ſtehen, können 
wir uns die außerordentlich großen Unterſchiede in dem Gehalte der Hefe an 
Aſchenſalzen nur dadurch erklären, daß die Hefe von den einzelnen Analylikern 
verſchieden lang ausgewaſchen wurde und namentlich jene Hefe, welche die ge— 
ringſten Aſchenmengen ergab, ſchon ziemlich ſtark in Zerſetzung übergegangen 
ſein mußte. 

Die quantitative Analyſe der Hefeaſche iſt namentlich von Mitſcherlich 
unter Beobachtung aller Vorſichtsmaßregeln durchgeführt worden. Nach 
Mitſcherlich's Arbeiten enthält die Aſche von 

Oberhefe Unterhefe 


Phosphorſäure 53,9 59,9 
65Iũu57 ER ia: 28,3 
Narren — 
Magneſia .. 6,0 8,1 
Naß ER 1,0 4,3 
Kiefelfänre . . Spuren — 

100,7 100,1 


Die große Menge von Phosphorſäure, welche in der Hefeaſche enthalten iſt, 
muß offenbar an die Baſen gebunden ſein und ſtellen ſich die vorſtehenden 
Analyſen, nach dieſer Annahme berechnet, ſolgender Maßen: 


Die Aſche von Oberhefe .. e enthält: 


Phosphorſäure gebunden an 41,8 39,5 
. 2 39,8 28,3 
Phosphorſaure Magnefia 16,8 22,6 
Phosphorſaurer Kalt .. 23 9,7 

100,7 100,1 


Die Analyſen von Mitſcherlich haben für uns, obwohl dieſelben ſchon vor 
längerer Zeit ausgeführt wurden, aus dem Grunde bedeutenden Werth, weil ſie 
das Ergebniß einer zuſammenhängenden von einem einzigen Chemiker ausge- 
führten Arbeit ſind und ſich in dieſer Beziehung nur noch mit den Unterſuchungen 
Schloßberger's in eine Parallele ſtellen laſſen. Von anderen Analyſen über 
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Hefeaſchen mögen hier noch jene von Bull, Liebig und Bͤchamp eine Stelle 
finden. Es fanden: 
| Bull Liebig. 
in Aſche von Oberhefe bei zwei Analyſen 
aus Weißbier 


Phosphorſäure 54,7 44,7 —48,5 
35,2 29,1—30,6 
C 0,5 a 
ioo 4, 4,1— 4,2 
r 4,5 2,4— 2,1 
Eiſenoryd een 0,6 9,12 
Chlorwaſſerſtoff. 0,1 
Kieſelſäure — 14,4 

99,7 99,32 85,4 


Beſonders beachtenswerth erſcheinen uns dieſe Analyſen im Vergleiche mit jenen 
Mitſcherlich's durch die Trennung des Natrons von dem Kali und die große 
Menge von Kieſelſäure, welche Liebig in einer der unterſuchten Proben nach- 
weiſen konnte. 

Behamp fand in Bierhefeaſche (ob von Ober- oder Unterhefe iſt un— 
beſtimmt) folgende Körper: 


rien, 53, 
W „28,6 
Mir 1,4 
. Wii 52 
Na 24 
Efend 50 
Schwefelſaämwe m 5,7 
71020 


Die vorſtehenden Analyſen zeigen, daß Phosphorſäure und Kali die Haupt— 
menge der Hefeaſche ausmachen, ſomit bei den niederſtehenden Organismen der 
Hefe in Bezug auf den Bedarf an Aſchenſalzen beinahe das gleiche Verhältniß 
herrſcht, wie bei den höchſten Organismen. Neben dieſen beiden Verbindungen 
ſind noch Magneſia und Kalk die weſentlichſten Beſtandtheile der Hefe, — Eiſen— 
oxyd iſt in ſehr geringen Mengen vorhanden — ob Manganoxyd — dieſer fait 
immer anzutreffende Begleiter des Eiſens, in der Hefe ebenfalls vorkommt, iſt 
noch nicht feſtgeſtellt worden. Sehr auffällig iſt der nach einer Analyſe 14,4 Per: 
cent betragende Kieſelſäuregehalt der Hefenaſche, welcher aber in dem vorliegenden 
Falle wohl nur einer zufälligen Verunreinigung durch Quarzſand zuzuſchreiben 
iſt, denn ein ſolcher Reichthum an Kieſelſäure wäre gewiß den geübten Chemikern, 
welche ſich mit der Analyſe der Hefenaſche beſchäftigten, nicht entgangen. 

Wenn wir auf die quantitative Zuſammenſetzung der Hefe ſelbſt einen Blick 
werfen, ſo fällt uns ganz beſonders der ungemein hohe Stickſtoffgehalt derſelben auf, 
welcher höher iſt als der anderer Pflanzen und ſelbſt unter den mit der Hefe in eine 
Familie (Pilze) gehörenden Organismen ein weit geringerer iſt; die Hefe enthält 
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nach den vorſtehend angeführten Analyſen im Mittel 10,489 Percente Stickſtoff?), 
während andere Pilze 3 l enthalten: 


Schwarze Trüffel 1,350 Percent (Payen) ) 

Weiße Trüffel / ‚⏑ e 
Cantharelſuaunmnsnnnn (Schloßberger u. Doepping) 
Rus sula 4200 1 . * 
Agaricus a e 1 x 
(im Beete erzogen) .. 0 IE (Payen) 


Nachdem einmal die Elemetarzuſammenſetzung der Hefe feſtgeſtellt war, 
wendeten ſich die Chemiker mit Eifer jenem Theil der Unterſuchung dieſer in— 
tereſſanten Pflanze zu, welcher bezweckt, die in der Hefe vorhandenen eigenthüm— 
lichen Verbindungen zu iſoliren, und mußten dieſe Unterſuchungen ein um ſo 
größeres Intereſſe darbieten, als von dem Ergebniſſe derſelben die Entſcheidung 
darüber abhängt, ob man den Gährungsvorgang als einen rein PhHTOLOEN hen 
oder als einen chemiſchen Proceß aufzunehmen habe. 

Schon bei der Elementar-Analyſe der Hefe ſtellen ſich dem Analytiker 
Hinderniſſe entgegen, welche nur ſchwierig zu umgehen ſind und jedenfalls Ein— 
fluß auf die gefundenen Zahlen nehmen. Wenn man nämlich verſucht, durch 
möglichſt raſches Waſchen der Hefe mit Eiswaſſer die fremden, den Organismen 
beigemengten Körper von dieſen zu trennen, ſo läßt ſich doch nicht vermeiden, 
daß nicht eine Wechſelwirkung zwiſchen dem Inhalte der Zellen und dem Waſſer 
ſtattfinde, erſterer geht theilweiſe in das Waſſer über und tritt eine gewiſſe Menge 
des letzteren in die Zellen — ſo daß hierdurch ſtets eine — wenn auch geringe 
Aenderung in der Zuſammenſetzung der Hefe erfolgen muß. 

Weit bedeutender ſind aber die Hemmniſſe, welche ſich der Trennung der 
einzelnen in der Hefe enthaltenen Verbindungen entgegen ſetzen; die Hefe iſt eben 
ein lebendes Weſen und als ſolches einem ununterbrochenen Stoffwechſel unter- 
worfen — wird ſomit, wenn man eine Partie von Hefe in zwei Theile theilt 
und dieſelbe zu verſchiedenen Zeiten der Analyſe unterwirft, ſehr verſchiedenartige 
Reſultate liefern. Zudem kommt noch, daß die Hauptmaſſe jener Verbindungen, 
welche wir in der Hefe antreffen, zu jenen Körpern gehört, die man als Eiweiß- 
ſtoffe oder Proteinate bezeichnet, das iſt zu den veränderlichſten Verbindungen, 
welche die organiſche Chemie kennt. 

Aus dieſen Verhältniſſen ergiebt ſich von ſelbſt die Erklärung der Thatſache, 
daß wir in Bezug auf die Kenntniß der Verbindungen, welche in der Hefe vor— 
kommen, noch viel weiter zurück ſind, als in Bezug auf die elementare Zuſammen⸗ 
ſetzung derſelben. Wenn man vorerſt verſuchte, die in der Hefe enthaltenen 


) Das Minimum an Stickſtoff mit 7,4 Percent findet ſich in der Analyſe Reichen⸗ 
bach's, das Maximum in jener von Dumas mit 15,0 Percent. Nachdem alle anderen 
Analyſen einen bedeutend höheren Stickſtoffgehalt der Hefe aufweiſen, als ihn Reichen- 
bach fand, läßt ſich wohl annehmen, daß Reichenbach ſeine Analyſe mit einer ſchon ſtark 
veränderten Hefe vornahm. 

) auf die Trockenſubſtanz berechnet (vergleiche Schützenberger: Die Gährungs— 
erſcheinungen). 
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Verbindungen nach den morphologiſchen Verhältniſſen dieſer Pflanze zu trennen, 
ſo ergibt ſich, daß wir drei verſchiedene Gebilde vor uns haben müſſen — die 
Hüllmembrane, den aus körniger Maſſe beſtehenden Zellkörper und den in den 
Hohlräumen des letzteren (den Vacuolen) ſich ausſondernden Zellſaft — denn 
dieſe drei Körper laſſen ſich mit Sicherheit in jeder lebenden Hefezelle nach— 
weiſen. (Die Exiſtenz von Zellkernen, welche von manchen Forſchern angenommen 
wurde, hat in unſerer Zeit keine Beſtätigung gefunden.) 

Wenn man eine Trennung der Stoffe, welche die Hefenzelle bilden, auf dieſem 
Wege vorzunehmen verſucht, ſo gelangt man nur theilweiſe zu einem ent— 
ſprechenden Ergebniſſe; — es iſt zwar möglich, die Zellhülle von dem flüſſigen 
Inhalte zu ſondern, aber es iſt kein Mittel bekannt, die dickflüſſige Maſſe (das 
Protoplasma) von dem Zellſafte zu trennen. 

Was die Subſtanz der Zellmembrane anlangt, ſtimmen die meiſten dies- 
bezüglichen Unterſuchungen darin überein, daß dieſelbe der Hauptſache nach aus 
demſelben Körper beſtehe, welchen wir auch als Hüllkörper der Zellen anderer 
Pflanzen vorfinden, nämlich aus Celluloſe.“) Die Celluloſemengen, welche aber 
bei verſchiedenen Analyſen gefunden werden, ſind ungemein variable und wechſeln 
zwiſchen 18,5 und 30 Percenten vom Geſammtgewicht der Zellen. Bekanntlich 
iſt aber die Celluloſe einer jener Körper, welcher in die Gruppe der ſogenannten 
Kohlehydrate gehört, und wiſſen wir, daß ſich dieſe Körper mit Leichtigkeit in 
einander umſetzen können. — Beſonders leicht geht die Celluloſe in Zucker und 
Gummi über und erſcheint die Annahme nicht unwahrſcheinlich, daß ſich dieſer 
Vorgang in der lebenden Hefezelle ſelbſt vollzieht, wenn man dieſelbe auch nicht 
mehr von außen ernährt, indem ſich die Hefezelle wie jedes lebende Weſen auch bei 
Mangel an Nahrungszufuhr eine Zeit lang aus ſich ſelbſt ernährt. Paſteur verſuchte, 
die Menge der in friſcher Hefe vorhandenen Celluloſe auf die Weiſe zu beſtimmen, 
daß er die Hefe mit verdünnter Schwefelſäure kochte, wodurch die Celluloſe in 
Zucker übergeführt wurde, welcher dann in der Flüſſigkeit beſtimmt wurde; er 
erhielt nach dieſem Verfahren 20 Percente Zucker, und dürfte dies annähernd 
der gleichen Menge von Celluloſe entſprechen; Paſteur berechnete 18,5 Percent an 
reiner Celluloſe — (Payen's Analyſe über die Beſtandtheile der Hefe gibt 
22,37 Percente Celluloſe an). 

Eine eingehende Unterſuchung über die Beſtandtheile der Hefe liegt von 
Schloßberger vor. Er behandelte möglichſt gereinigte Hefe mit ſchwacher Kali— 
lauge, um die in derſelben vorkommenden Proteinate zu löſen und neutraliſirte 
die von dem ungelöſt gebliebenen Rückſtand abfiltrirte Flüſſigkeit mit Schwefel— 


) Zellhülle und Celluloſe ſind zwei Begriffe, welche wohl auseinander gehalten 
werden müſſen — erſterer iſt ein der Pflanzenanatomie, letzterer ein der Chemie ange— 
hörender Begriff. Die Zellhülle enthält Celluloſe, beſteht aber nicht ausſchließlich aus 
ſolcher. — Uebrigens zeigt auch die Celluloſe des Hefepilzes gewiſſe Unterſchiede in ihrem 
chemiſchen Verhalten von jener, welche ſich in höheren Pflanzen vorfindet — ſie löſt ſich 
im Gegenſatze zu dieſer nicht in Kupferoryd-Ammoniak und wird ſelbſt von verdünnten 
Säuren leicht verändert, wie aus dem oben angegebenen Verſuche Paſteur's erhellt. 
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ſäure, wodurch ein weißer flockiger Niederſchlag entſtand, welcher keine unver— 
brennlichen Beſtandtheile enthielt und deſſen Zuſammenſetzung aus zwei Analyſen 
berechnet die nachſtehende war: 


Kohlenſtof[f 1. 
Waſſerſtof fkk 
Skickſtofftf ! 
Sauerſtoff (berechnet. . . 23,1 

100,0 


Nach Schützenberger ſcheint dieſer Körper mit dem als Hemiprotein be— 
nannten Eiweißkörper wenn nicht identiſch, ſo doch nahe verwandt zu ſein, indem 
die percentiſche Zuſammenſetzung beider ziemlich genau dieſelbe iſt und das 
Hemiprotein ebenfalls in verdünnten Alkalien löslich und aus der Löſung durch 
Säuren fällbar iſt. 

Der nach der Behandlung mit Kalilauge hinterbleibende Rückſtand wurde 
von Schloßberger möglichſt vollſtändig mit verdünnter Eſſigſäure extrahirt und 
löſt ſich in dieſer ein Körper, welcher in Bezug auf ſeine Zuſammenſetzung der 
Celluloſe nahe ſteht; Schloßberger fand in demſelben: 


Kohlenſtoffßñ , As RE 
Waſſerſtoff! n Wee ; 
Stickſtoffßß & . . . O, (als Verunreinigung?) 
Sauerſtoff (berechnet). e 
100,0 


Mulder behandelte friſche Hefe in der Weiſe, daß er fie mit Eſſigſäure aus⸗ 
zog und die Löſung mit kohlenſaurem Ammon neutraliſirte; der hierbei entſtehende 
Niederſchlag 1 die Zuſammenſetzung 


Ne eee 
Waſſerſtoff W ann, 
Stickstoff DM e 
Sauerſtoff (berechnet). n 
100,0 


und nähert ſich dieſe Zuſammenſetzung jener des Albumins. 

Dieſe Unterſuchungen weiſen mit Sicherheit nach, daß die Hefe der Haupt⸗ 
ſache nach neben den Aſchenbeſtandtheilen aus Kohlehydraten (Celluloſe, Gummi, 
Zucker u. ſ. w.) Proteinaten, Eiweißkörpern (Hemiprotein, Albumin) beſtehe, und 
kann das Verhältniß zwiſchen dieſen beiden Gruppen von Verbindungen an— 
nähernd in der Weiſe angenommen werden, daß etwa 40 Percent Kohlehydrate 
und 60 Percent Proteinate vorhanden find. — Eine vollſtändige Analyſe der Hefe 
verdanken wir Payen, die aber an Ausführlichkeit bei weitem von der neueſten 
über dieſen Gegenſtand bekannt gewordenen Unterſuchung Nägeli's übertroffen wird. 

Nach Payen enthält die Hefe: 


Stickſtoffhaltige Subſtanzen. .. 62,73 
Celluloſe Hüllen?) rPan 
Fett SE eee 


Animaliſche Subſtanz M e ee RE 
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Nägeli fand in untergähriger Hefe (Stickſtoffgehalt 8 pCt.) 


Celluloſe und Pflanzen‘ N der 5 e e 
Albuminkörper .. e AD? 
Peptone . RO 267, 
Fett EN e 
Leucin 
Choleſterin 
Extrativſtoffe Dextrin . 
Glycerin 
Bernſteinſäure 
. 7 


Nägeli iſolirte den Pflanzenſchleim aus der Hefe durch längeres Kochen 
mit Waſſer und fand die Zuſammenſetzung deſſelben: 


44 
5,6 
Sauerſtoff (berechnet) . . 52,0 

100,0 


Die Analyſen Nägeli's find ſchon aus dem Grunde von der größten 
Bedeutung, weil ſie das Vorhandenſein von Gährungsproducten in der Hefe ſelbſt 
mit Beſtimmtheit nachweiſen, ein Umſtand, auf welchen wir noch eingehender 
zurückkommen müſſen. 

In dem Vorſtehenden iſt ſo ziemlich alles zuſammengeſtellt, was wir über 
die lebende möglichſt unverändert gebliebene Hefe wiſſen und bemerken wir, daß 
alle hier angeführten Analyſen für ſolche Hefe Geltung haben, welche ſchon als 
Ferment gewirkt hatte; über die Zuſammenſetzung der Hefe, welche noch nicht 
zur Wirkſamkeit gelangt iſt, ſomit über jene der eben neugebildeten Zellen fehlt 
jeder Anhaltspunkt und dürtfe es nach dem gegenwärtigen Stande der Experi— 
mentirkunſt eine kaum zu löſende Frage ſein, auf welche Art die jungen 
Individuen von den alten getrennt werden können. 

Wenn wir vorläufig von den Umſetzungsproducten abſehen, welche ſich in 
der Hefe fort und fort bilden und die Zuſammenſetzung der Hefeorganismen in 
einem gegebenen Momente betrachten, das iſt in jenem, in welchem die Hefe ihre 
vergährende Wirkung ausgeübt hat, aber noch in dem Zuſtande iſt, daß ſie in 
neue gährungsfähige Flüſſigkeiten gebracht, dieſe ſofort in Gährung zu verſetzen 
und ſich ſelbſt zu vermehren vermag, können wir folgende Schlüſſe ziehen: 

Die Hüllen oder Membranen der Hefezelle beſtehen der Hauptſache nach aus. 
Celluloſe eigener Art und kommen neben dieſer außerdem noch verſchiedene Kohle— 
hydrate und Aſchenſalze vor; letztere beſtehen der Hauptſache nach aus phosphor— 
ſaurem Kalik). Der Inhalt der Hefezellen des Protoplasma beſteht aus Ver— 


*) Nach mehreren Analyſen, welche ich mit Weinhefe angeſtellt, bei welchen der 
Zellinhalt durch Extrahiren möglichſt entfernt wurde, ergaben ſich in der Aſche der Zell— 
hüllen immer 6-7 pCt. Kali und 2—3 pCt. Phosphorſäure; es ſcheinen demnach auch 
die Zellhüllen reich an Aſchenbeſtandtheilen zu ſein, obwohl die größte Menge derſelben 
dem Zellinhalte zukommen dürfte. Der Verfaſſer. 
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bindungen, welche in Bezug auf ihre Zuſammenſetzung in die Gruppe der 
Eiweißkörper gehören und in Folge des Lebensproceſſes der Hefe in ſteter Ver— 
änderung begriffen ſind. Außer den Eiweißkörpern findet ſich im Zellinhalte eine 
ganz anſehnliche Menge von Fett neben Aſchenbeſtandtheilen und verſchiedenen 
Rückbildungsproducten vor. Die Zuſammenſetzung des in den Hohlräumen oder 
Vacuolen enthaltenen Zellſaftes iſt unbekannt. 


Das hohe Anſehen, in welchem der Name Liebig's in der chemiſchen Welt 
ſtand, gereichte ſeiner Gährungstheorie zur gewaltigen Stütze; bekanntlich definirte 
Liebig den Begriff „Hefe“ in der Weiſe, daß er ſie als einen „im Zerfall be— 
griffenen Eiweißkörper“ hinſtellte, welcher ſeine innere Bewegung auf andere 
Körper übertrage und dieſelben vergähren mache. In Bezug auf dieſe Theorie 
mußte es begreiflicher Weiſe von hohem Intereſſe ſein, die Zerſetzungsproducte 
der Hefe genauer kennen zu lernen und rührt eine ſehr eingehende Unterſuchung 
über dieſen Gegenſtand von Alexander Müller her. Nach der jetzt herrſchenden 
Anſchauung über das Weſen der Gährung hat dieſe Unterſuchung nur geringen 
Werth, denn ſie bezieht ſich auf Veränderung, welche die Hefepflanze nach ihrem 
Tode, alſo zu einer Zeit erleidet, in welcher ſie nicht mehr im Stande iſt, 
Gährung zu veranlaſſen, denn, jo abweichend die Anſchauungen über den Zeit- 
punkt, in welchem die Hefe vergährend wirkt, auch ſein mögen, darin ſind doch 
Chemiker und Phyſiologen ziemlich einig, daß dieſe Wirkung ſchon von der leben— 
den Hefe ausgeübt werden könne. 


Nägeli's Unterſuchungen über die chemiſche Beſchaffenheit der Bierhefe. 


Die Unterſuchungen über die Zuſammenſetzung der Hefe, welche von Nägeli 
ausgeführt wurden, ſind unter allen, welche bis jetzt bekannt wurden, die aus⸗ 
führlichſten. Die Aufgabe, deren Löſung ſich Nägeli zuerſt ſtellte, war die, die 
beiden Hauptbeſtandtheile der Hefe — die Zellhülle und den Zellinhalt — (das 
Plasma) möglichſt vollkommen von einander zu trennen und beide geſondert der 
chemiſchen Unterſuchung zu unterziehen. Es wurde zuerſt Bierhefe mit Waſſer 
behandelt, welches (zum Schutze gegen das Eintreten der Fäulniß) mit 1 Percent 
Phosphorſäure verſetzt war; es zeigte ſich, daß man auf dieſe Weiſe 37,4 Percent 
Trockenſubſtanz in Löſung bringen könne. Weit größer iſt aber die Menge der 
in Waſſer löslichen Stoffe, welche ſich ergiebt, wenn man Hefe durch lange Zeit 
mit Waſſer kocht und laſſen ſich hierbei beiläufig 50 Percente Trockenſubſtanz in 
Löſung überführen. Das Auskochen wurde in der Weiſe vorgenommen, daß die 
Hefe 20 Tage lang mit Waſſer, welches 10 Male erneuert wurde, bei Siedhitze 
behandelt wurde. 

Der auf die eine oder andere Art erhaltene wäſſerige Auszug der Hefe 
enthielt ein Kohlehydrat, welches ſeinem chemiſchen Verhalten dem Pflanzen⸗ 
ſchleim nahe ſteht, und welches man als Sproßpilzſchleim bezeichnen kann. 
(Nägeli bezeichnet die Alkoholfermente mit Rückſicht auf ihre Vermehrung mit 
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dem Namen Sproßpilze.) Pilzceelluloſe und der eben genannte Körper machen 
zuſammen beiläufig 37 Percente der Trockenſubſtanz der untergährigen Bierhefe 
aus. Dieſer Pilzſchleim rührt nicht aus dem Plasma der Hefe her, ſondern iſt 
ein Produkt der Membrane, welche die Zellen umhüllt — es iſt aber wahrſcheinlich, 
daß dieſe Verbindung in der lebenden Membrane nur in ſehr geringen Mengen 
enthalten ſei und erſt in Folge einer Fermentwirkung aus der Zellmembrane 
gebildet werde. 


Der Waſſergehalt der Hefe bildete ebenfalls einen Theil der Unterſuchungen 
Nägeli's; der Geſammtgehalt friſcher Hefe an Waſſer wurde mit 83 Percenten 
(gegen 17 Percenten Trockenſubſtanz) gefunden. Der Waſſergehalt zwiſchen 
Membrane und Plasma ſteht in dem Verhältniß, daß auf das Plasma 86 und 
auf die Membrane 75 Percente kommen. Das Plasma enthält etwa ſechsmal 
ſo viel Waſſer als die Subſtanz und die Membrane dreimal ſo viel. Mit Bezug 
auf den Waſſergehalt hat Nägeli auch die Dicke der Membrane der Hefezellen 
berechnet und ergab ſich aus ſeiner Berechnung, daß — der Durchmeſſer der Hefe— 
zellen mit 0,01 mm angenommen, die Dicke der Membrane 0,00045 mm — os 
mit etwa den 22. Theil des Zellendurchmeſſers beträgt. 


Die Hefe, welche Nägeli zu dieſer Unterſuchung genommen hatte, war zu— 
fälliger Weife ziemlich arm an Stickſtoff und enthielt an dieſem Körper nur 
7,5 bis 8 Percente; eine ſtickſtoffreiche Hefe, welche nahezu 12 Percente Stickſtoff 
enthält, zeigt aber einen bei 75 Percente betragenden Gehalt an Albuminaten 
und nur etwas mehr als 20 Percente an Celluloſe und Pilzſchleim. Legt man 
dieſe Verhältniſſe der Berechnung zu Grunde, fo ergibt ſich die Dicke der Zell— 
membrane nur mit 0,0002 mi und kommt dies beiläufig dem 50. Theil des 
Zellendurchmeſſers gleich. Bezüglich ſeiner chemiſchen Zuſammenſetzung beſteht 
der Inhalt der Hefezellen der Hauptſache nach aus ſtickſtoffhaltigen Verbindungen 
— Kohlehydrate ſind in demſelben nicht enthalten und wurden nur ſehr 
geringe Mengen einer Glycoſeform nachgewieſen. 


Das Plasma der Hefe beſteht beinahe nur aus Albuminaten, neben welchen 
ſich auch Peptone — aber nur in geringen Mengen — bis zu 2 Percent vor— 
finden. Ueberläßt man die Hefe durch längere Zeit mit angeſäuertem Waſſer 
ſich ſelbſt oder kocht man ſie mit Waſſer, ſo findet eine beinahe vollſtändige 
Umſetzung der Albuminate in Peptone ſtatt und finden noch andere Umſetzungen 
ſtatt, die noch nicht völlig ſtudirt ſind; die Flüſſigkeit enthält aber noch Invertin, 
Leucin, Guanin, Xanthin und Sarkin, Bernſteinfäure, Glycerin, Traubenzucker 
und Choleſterin in Löſung. 


Der Fettgehalt der Hefe wurde von Nägeli höher gefunden, als er nach den 
älteren Analyſen ſich erwies; Nägeli zerſtörte nämlich bei der Fettbeſtimmung 
die Membranen der Zellen durch Kochen der Hefe mit Salzſäure, und gelang es 
auf dieſe Weiſe die Geſammtmenge von Fettſäuren, welche als Fett in dem 
Plasma enthalten ſind, zu ermitteln. Aus den vorſtehend angegebenen Unter— 
ſuchungen der Bierhefe läßt ſich die Zuſammenſetzung derſelben Br folgende 
Zahlen ausdrücken: 
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100 Theile untergähriger Hefe mit 8 ge e enthalten: 
Celluloſe und Pfanzenſchleim . 1938 


Gewöhnliches Albumin .. N rg 
Leicht zerſetzbares Glutin — bora Protein 9 
Peptone (durch al 1 N 
Fett h N N 5 
Aldhe 0. en Mn N Age ĩ i TÄ“ 
Erxtractipftoffer vs. 2.0201. 000 Se 

100 


Nägeli unterwarf die Hefe auch einer Behandlung mit Weingeiſt, um die 
in dieſer Flüſſigkeit löslichen Körper zu gewinnen. Der durch Behandlung von 
2,5 Kg Hefe mit 2 Litern 95 percentigem Alkohol erhaltene Auszug (zu⸗ 
letzt wurde die ganze Maſſe noch durch mehrere Stunden auf 60 bis 65 Grade 
erwärmt) ergab nach Entfernung des Fettes einen flockigen Niederſchlag, der bei— 
läufig 9 Percente von Trockengewicht der Hefe ausmachte; ſeinem Verhalten nach 
erwies ſich dieſer Körper als zu den Proteinſtoffen gehörig; von den anderen in der 
Hefe vorkommenden Albuminaten unterſcheidet er ſich beſonders durch die Leichtig— 
keit, mit welcher er bei der Behandlung mit Alkalien Schwefelwaſſerſtoff liefert. 

Die Flüſſigkeit, aus welcher ſich dieſer Körper abgeſchieden hatte, ergab nach 
der Neutraliſation mit Baryt, Fällung mit Bleieſſig und Zerlegung des Blei— 
niederſchlages eine bräunliche Maſſe, deren Geruch an jenen des Fleiſchextractes 
oder an Brotrinde erinnert, und welcher viel eſſigſaures Kali beigemengt war. 
Nach Beſeitigung der Hauptmenge des Kalis durch Schwefelſäure und Alkohol 
wurde durch Zuſatz von Aether-Alkohol aus der Flüſſigkeit ein zäher ſyrupartiger 
Körper abgeſchieden, welcher aus dem C-Peptone Meißner's beſtand. Aus der 
Aether und Alkohol haltenden Flüſſigkeit ſchied ſich bei längerem Stehen Leucin 
als weißes Pulver ab. Die hinterbleibende Flüſſigkeit enthielt Glycerin und 
einen braunen Körper, welcher wahrſcheinlich einer Verbindung aus der Xanthin— 
gruppe angehört. Der zuerſt durch Fällen mit Bleieſſig erhaltene Niederſchlag 
enthielt außer den genannten Körpern noch Bernſteinſäure. 

Durch Behandeln der Hefe mit Aether und Verſetzen des ätheriſchen Aus— 
zuges mit Alkohol ergaben ſich zwei Flüſſigkeitsſchichten. Nachdem der Aether 
abdeſtillirt wurde, ſchied ſich ein fettartiger Körper ab, der nach dem Verſeifen 
und Ausſchütteln mit Aether Kryſtalle von Choleſterin lieferte. Der auf die oben 
angegebene Art gewonnene Pilzſchleim wurde auch auf ſein chemiſches Verhalten 
näher unterſucht; derſelbe ſcheidet ſich aus heißer Löſung in Geſtalt mikroſkopiſcher 
Kugeln von ungleicher Größe aus, welche durch Jod eine braunrothe Färbung 
annehmen. Mit allaliſcher Kupferlöſung gibt der Hefeſchleim einen käſeartigen 
Niederſchlag von hellblauer Farbe und ſtimmt hierdurch mit dem Dextrane über— 
ein; er unterſcheidet ſich aber von dieſem durch das Drehungsvermögen, welches 
beim Dextran + 223 Grade, bei dem Pilzſchleime aber nur + 78 Grade be— 
trägt, ſowie dadurch, daß er nicht direct durch Bleieſſig gefällt wird — die Fällung 
erfolgt erſt nach Zuſatz von Kalilauge. Durch Behandeln mit Säuren geht der 
Pilzſchleim nur langſam in Glycoſe über; Salpeterſäure wandelt ihn zuerſt in 
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eine neue Säure (Zuckerſäure?) und ſpäter in Oxalſäure um — die Fehling'ſche 
Löſung wird durch den Pilzſchleim nur ſchwierig reducirt. Die Zuſammenſetzung 
des Pilzſchleimes entſpricht der Formel 

CH, O1 2 (Ce Hio O;) ＋T 2 Hz O. 

In Hefe, welche mit Waſſer und 1 Percent Phosphorſäure durch 13 Monate 
ſich ſelbſt überlaſſen war, wurde neben Kohlenſäure und Alkohol noch Pilzſchleim, 
das C-Pepton Meißner's und Leucin gefunden — möglicherweiſe iſt auch 
Inoſit vorhanden. Außerdem fanden ſich A-Pepton und Guanin, ſowie 
Xanthin und Sarxkin vor. 

Die Zerſetzungsproducte, welche man in der Hefe aufgefunden hat, ent— 
ſprechen ſo ziemlich jenen, die wir bei allen organiſchen Subſtanzen nachweiſen 
können, welche mit Eiweißkörpern und Fetten in Beziehung ſtehen. Die eiweiß— 
artigen Subſtanzen geben bei der ſogenannten freiwilligen Zerſetzung ihren Stick— 
ſtoffgehalt in Form von Ammoniak oder Ammoniakverbindungen ab. Die Protein— 
ſtoffe der Hefe verhalten ſich in gleicher Weiſe. Die Fette vermögen unter ge— 
wiſſen Umſtänden eine große Reihe von ſogenannten fetten Säuren zu bilden 
und finden wir dieſe Säuren in großer Zahl in der gefaulten Hefe vor; es kann 
wohl kein Zweifel darüber walten, daß dieſelben aus dem in der Hefe enthal— 
tenen Fette gebildet werden. Man findet in gefaulter Hefe Butterfäure 
Capron-Caprylſäure und bei Unterſuchungen von ganz friſcher Hefe, wie mir 
eine noch nicht abgeſchloſſene Verſuchsreihe den Beweis liefert, wahrſcheinlich alle 
ſogenannten Fettſäuren bis zur Ameiſenſäure hinunter. 

Die Radikale dieſer Säuren bilden mit den Beſtandtheilen des Ammoniaks 
ſogenannte Amine und finden ſich demnach unter den Fäulnißproducten der Hefe 
Propyl⸗Butylamin u. ſ. w. vor. Ganz die gleichen Zerſetzungsproducte laſſen ſich 
bei der Fäulniß anderer eiweißreicher Körper (des Käſes, der Häringslacke u. ſ. w.) 
nachweiſen — die Hefe zeigt daher in Bezug auf ihre Fäulnißproducte keine weſent— 
lichen Unterſchiede von anderen ähnlich zuſammengeſetzten Körpern. 

Bei der Aufarbeitung ſehr großer Maſſen völlig friſcher Weinhefe, an 
welcher keine Spur von Fäulniß nachzuweiſen war, habe ich alle hier angeführten 
Fettſäuren und auch eine Anzahl der in faulender Hefe gefundenen Amine nach— 
gewieſen — und halte mich in Folge deſſen zu dem Ausſpruche berechtigt, daß 
alle dieſe Körper auch bei der normalen Lebensthätigkeit der Hefe entſtehen 
können und auch entſtehen und daß in ihnen der Schlüſſel zur endgültigen 
Löſung der Frage über die allen gegohrenen Flüſſigkeiten eigenthümlichen Riech— 
ſtoffe liegt. — N 

Mit Bezug auf die Unterſuchungen Alexander Müller's über die Fäul— 
nißprodukte der Hefe iſt noch ein Umſtand hervorzuheben. Die bis nun vor— 
liegenden Arbeiten über die Fäulniß tragen immer mehr und mehr zur Befeſtigung 
der Anſchauung bei, daß auch dieſer Vorgang ein ganz eigenthümlicher Gährungs— 
act ſei, bei welchem noch viel niedrigere Organismen als die Alkoholfermente 
find (Spaltpilze?), eine Rolle ſpielen. Von dieſem Geſichtspunkte aus betrachtet, 
läßt ſich ſagen, daß die todte Hefezelle oder vielmehr die chemiſchen Verbin— 
dungen, aus welchem ſie beſteht, durch die Wirkung der einfachſt gebauten 
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Organismen vergährt werden und bei dieſem Gährungsact in eine große Reihe 
einfacher zuſammengeſetzter Verbindungen zerfallen, von welchen nur noch einige 
(wie z. B. die Eſſigſäure) noch fähig find, anderen Fermenten als Nahrung zu 
dienen. — Von dieſer Seite betrachtet, erklärt ſich leicht die Erſcheinung, daß 
von der gänzlich zuſammen gefaulten Hefe nur mehr eine Flüſſigkeit übrig bleibt, 
welche gewiſſe chemiſche Verbindungen enthält und in der ſich keine lebenden 
Organismen mehr vorfinden. Es können dies nur mehr ſolche Körper ſein, 
welche keinem Fermente mehr als Nahrung dienen können. 

Müller ſtellte ſeine Unterſuchungen in der Weiſe an, daß er Hefe faulen 
ließ, die gefaulte Maſſe mit Waſſer auszog und die Flüſſigkeit mit Kalkhydrat 
verſetzte; der ſo erhaltene Niederſchlag wurde mit Schwefelſäure deſtillirt, und 
die in dem Deſtillate enthaltenen Körper von einander getrennt. Nach dieſem 
Verfahren wurden die Säuren, welche ſich bei der Fäulniß gebildet hatten, ge— 
wonnen. — Die Flüſſigkeit, welche nach der Fällung der Hefejauche mit Kalk 
hinterblieb, gab das Material zur Ermittelung der Ammoniakverbindungen; 
die Deſtillationsprodukte wurden in Salzſäure geleitet und von einander getrennt. 
Wir laſſen eine Zuſammenſtellung der von Müller gefundenen Verbindungen 
folgen und. ftellen neben dieſe jene Verbindungen, welche wir in friſcher Weinhefe 
gefunden haben. Es wurden gewonnen: 


aus gefaulter Bierhefe: aus friſcher Weinhefe: 
Ameiſenſäure (Spuren). un: Spuren, 
Eſſigſäure (vieer l Smart 
Butterſäure vie... 2 Geshehnanent: theils gebunden 
lente eie als Aether, theils 
höher zuſammengeſetzte Fettſäuren . Caprinſäure iel in freiem Zuſtande 
Milchſeu re,, 
Ammonſak Te Fer 
Amylamin | 


a ehr wenig. 
Trimethylamin “) ſeh 9 


Aethylamin (nicht mit . nicht mit Beſtimmtheit. 


Caprylamin 
Dunn ae u ae ht. 
Lene are En ae 16, 


Aethylalkohol — Amylalkohol. 

Wir ſind mit Bezug auf unſere eigenen Unterſuchungen und jene anderer 
der Anſicht, daß ſich ſchon in der lebenden Hefe Produkte bilden, welche denen, 
die in der gefaulten vorkommen, naheſtehen gewiſſermaßen als Auswurfsſtoffe 
des Hefeorganismus betrachtet werden können, und ſich auch in jeder lebenden 
Hefe ſowie in den Flüſſigkeiten vorfinden, welche durch die Thätigkeit der 
Hefe zur Vergährung gebracht wurden. Das Vorhandenſein der Aether, der 
Fettſäuren und freier Fettſäuren im Weine, die Gegenwart von Methylamin in 


) Von Ludwig auch im Weine nachgewieſen. 
5) Von Nägeli auch in lebender Hefe beſtimmt. 
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demſelben, ſind Beweiſe für dieſen Satz und dürften ſpätere Unterſuchungen ſo 
ziemlich die Gegenwart aller hier angeführten Körper in den gegohrenen 
Flüſſigkeiten — namentlich in ſolchen, welche eine längere Nachgährung durch— 
machen — feſtſtellen. Dieſe Stoffe ſind als echte Gährungsproducte — dieſen 
Begriff in weiterem Sinne genommen — anzuſehen und dürften im allgemeinen 
mit dem Namen Fuſelöle bezeichnet werden; von den Fuſelölen find aber jene 
riechenden Körper wohl zu unterſcheiden, die ſich nach längerem Lagern gewiſſer 
gegohrenen Flüſſigkeiten bilden und welche durch chemiſche Proceſſe allein ent— 
ſtehen; dieſe Körper ſind als eigentliche Bouquetſtoffe zu bezeichnen; ſie finden 
ſich beſonders in lange gelagertem Weine und auch in alten Branntweinen 
(Pflaumenbranntwein, Kirſchwaſſer u. ſ. w.) 

Wenn auch gegenwärtig unſere Kenntniß über die in der Hefe vorhandenen 
Verbindungen noch eine ſehr eng begrenzte iſt, ſo giebt ſie uns doch ſchon die 
Mittel an die Hand, den mit dem Gährungsvorgange parallel laufenden Lebens— 
prozeß der Hefe wenigſtens in ſeinen allgemeinen Umriſſen feſtzuſtellen und müſſen 
dieſe Verbindungen daher bei der Erörterung der phyſiologiſchen Verhältniſſe der 
Hefe wohl berückſichtigt werden. | / 


V. Die Jermente in phyſtologiſcher Beziehung. 


Die zahlreichen Unterſuchungen über die botaniſche Natur der Ferment— 
Organismen, ſowie über die chemiſche Zuſammenſetzung derſelben wurden haupt— 
ſächlich zu dem Zwecke angeſtellt, um die Frage: Auf welche Weiſe vollzieht ſich 
der Gährungsvorgang? aufzuklären. Eben ſo wie ſich die Unterſuchungen der 
Botaniker und Chemiker bis zur Gegenwart beinahe ausſchließlich den techniſch 
wichtigſten — der ſogenannten Alkoholfermenten zuwendeten, beſchränken ſich die 
Arbeiten über die phyſiologiſchen Verhältniſſe der Fermente gleichfalls auf jene 
Organismen, die ſich in Flüſſigkeiten finden, welche die alkoholiſche Gährung durch— 
machen und liegen in Bezug auf dieſe Gährungserſcheinungen die verhältniß— 
mäßig eingehendſten Arbeiten vor, welche aber doch noch vielfach der Ergänzung 
bedürfen, indem bis nun gerade über die wichtigſten Verhältniſſe der Gährung 
die widerſprechendſten Anſchauungen vertreten ſind. 

Ueber jene Gährungsvorgänge, welche als Eſſigſäure- und Milchſäuregährung 
bezeichnet werden, ſind zwar ebenfalls Unterſuchungen von Seite verſchiedener 
Gelehrter angeſtellt worden, die aber in ihrer Geſammtheit derartige ſind, daß 
wir offen bekennen müſſen, die phyſiologiſchen Verhältniſſe der Fermente, welche 
dieſe Gährungserſcheinungen hervorrufen, ſeien uns kaum erſt in den roheſten 
Umriſſen bekannt. In noch höherem Grade gilt dies von allen jenen Gährungs— 
erſcheinungen, welche mitunter als Störungen eines abſichtlich eingeleiteten 
Gährungsvorganges auftreten oder durch ſogenannte „freiwillige Gährung“ in 
Flüſſigkeiten erſcheinen, welche die betreffenden Fermente zu ernähren vermögen. 
Wir erwähnen hier blos gewiſſe Gährungsvorgänge, wie z. B. die Schleim— 
gährung, jene Gährung, welche das Entſtehen eines bitterſchmeckenden Fermentes 
im Weine veranlaßt, die Weinſäure zerſtört, die Fäulniß veranlaßt u. ſ. w. 
Wir wiſſen über dieſe Fermente kaum mehr, als wie ſie ausſehen — ihre botaniſche 
Stellung, ihre chemiſche Zuſammenſetzung, ihre Lebensbedingungen ſind uns 
gegenwärtig faſt noch völlig unbekannt. | 

Die Löſung der zahlloſen Fragen, welche ſich dem Forſcher über das Weſen 
der durch dieſe Fermente veranlaßten Erſcheinungen aufdrängen, muß der Zukunft 
überlaſſen bleiben; wir müſſen hier uns an das halten, was wirklich auf dem 
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Wege des Verſuches ermittelt wurde; die Aufſtellung von Theorien, für welche 
nicht unmittelbar Beweiſe durch den Verſuch herbeigeſchafft werden können, iſt 
in der Naturwiſſenſchaft immer eine höchſt bedenkliche Sache; ſie wird aber 
für das Fortſchreiten unſerer Erfahrung zur größten Gefahr, wenn ſie auf 
einem Wiſſensgebiet ſtattfindet, bei welchem ſich der Unterſuchung ſo außer— 
ordentlich große Schwierigkeiten entgegen ſetzen, wie dies bei den Gährungs— 
erſcheinungen der Fall iſt. — Wir haben aus der geſchichtlichen Darſtellung der 
Lehre von den Gährungserſcheinungen geſehen, wie verhängnißvoll die Aufſtellung 
gewiſſer durch den Verſuch nicht genügend begründeter Theorien für das Fort— 
ſchreiten unſerer Kenntniſſe über die Gährung geworden iſt. Obſchon durch die 
Unterſuchungen Cagniard's und Schwann's die Mitwirkung von Organismen 
bei der alkoholiſchen Gährung ſcheinbar außer Zweifel geſtellt war, bewirkte doch 
die Aufſtellung einer falſchen Theorie und der auf ſie baſirten nothwendiger 
Weiſe ebenfalls falſchen Schlüſſe einen viele Jahre lang andauernden Stillſtand 
in der Entwickelung der ganzen Gährungsfrage, der ſo lange währte, bis die 
Macht der auf Grundlage von genauen Verſuchen gefundenen Thatſachen jener 
Theorie die letzte Stütze nahm. 

Um nicht wieder in einen, das Fortſchreiten der Wiſſenſchaft verzögernden 
Irrthum zu verfallen, bleibt gegenwärtig nichts anderes übrig, als nur jene 
Ausſprüche verſchiedener Forſcher als richtig hinzuſtellen, welche durch unwider— 
legbare Verſuche begründet find; alles andere muß aber ſtreng in das Gebiet 
der Hypotheſe verwieſen werden und können nur neue Unterſuchungen darüber 
entſcheiden, ob der Hypotheſe eine Wahrheit zu Grunde liegt oder nicht. Von 
dieſem Geſichtspunkte aus, welchen wir für den allein richtigen halten, müſſen wir 
die ganze Frage betrachten und wenden uns zuerſt jenen Unterſuchungen, welche 
die am genaueſten ſtudirte unter allen Gährungserſcheinungen betreffen, der 
Alkoholgährung zu. 


Die phyſiologiſchen Verhältniſſe der Alkoholgährungsfermente. 


Jeder Gährungsvorgang ſetzt das Vorhandenſein zweier Factoren voraus: 
einer gährungsfähigen Flüſſigkeit und eines organiſirten lebenden Körpers, welchen 
wir als Hefe bezeichnen — denn nach dem jetzigen Stande unſerer Kenntniſſe ſehen 
wir uns gezwungen, die Fermente als lebende Weſen zu betrachten, deren Lebens— 
proceß in untrennbarem Zuſammenhange mit dem Gährungsvorgange ſteht. — 
Die im vorſtehenden Abſchnitte zuſammengeſtellten Unterſuchungen über die 
chemiſche Zuſammenſetzung der Fermente ergeben die Thatſache, daß die Fer— 
mente aus ſtickſtoffhaltigen und ſtickſtofffreien organiſchen Verbindungen und aus 
Aſchenſalzen beſtehen, ihnen ſomit jene Zuſammenſetzung zukommt, welche wir 
allen Organismen, den höchſtſtehenden, wie den einfachſt gebauten zuſchreiben 
müſſen. — Wir ſehen nun, daß ſich die Fermentorganismen bei normalem 
Gährungsverlaufe in der gährenden Flüſſigkeit vermehren und ergiebt ſich 
hieraus nothwendiger Weiſe die Folgerung, daß dieſe Vermehrung nur auf die 
Art ſtattfinden könne, daß das Ferment aus der Flüſſigkeit, in welcher es lebt, 
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jene Körper aufnimmt, deren es zum Aufbau ſeines Leibes und zur Stoffpro— 
duktion, welche für die Vermehrung nothwendig iſt, bedarf. 

Es kann demnach kein Zweifel darüber walten, daß Gährung in normaler 
Weiſe nur in ſolchen Flüſſigkeiten vor ſich gehen kann, welche dem 
Fermente alle jene Körper zu liefern vermögen, die zu feiner Er- 
nährung nothwendig ſind. Eine Flüſſigkeit, welche vollſtändig vergähren ſoll, 
muß demnach ſowohl ſtickſtofffreie als ſtickſtoffhaltige Körper, ſo wie die erforderlichen 
Aſchenſalze enthalten — eine Thatſache, welche durch genaue Verſuche feſtgeſtellt wurde. 
— Eine Löſung von reinem Zucker in Waſſer iſt demnach nicht geeignet, in Gährung 
überzugehen, das Ferment ſtirbt in derſelben in kurzer Zeit ab, es verhungert. 
Die Form, in welcher die Nahrungsſtoffe vorhanden ſind, iſt aber bei den Fermenten 
eben ſo maßgebend, wie bei höheren Organismen; dieſelben vermögen nicht unbe— 
dingt jede ſtickſtofffreie und jede ſtickſtoffhaltige Subſtanz in Beſtandtheile ihres 
Leibes umzuwandeln, ſondern zeigen dieſelben in dieſem Punkte eine mindeſtens 
eben ſo große Empfindlichkeit als höhere Organismen, eine Thatſache, auf deren 
Wichtigkeit wir noch zurückkommen werden. — Es ſei hier bemerkt, daß manche 
Verſuche einen ſcheinbaren Widerſpruch mit dem eben Geſagten ergeben; man 
hat die Beobachtung gemacht, daß es genüge, dem Alkoholfermente nur einen 
der zu ſeiner Ernährung nothwendigen Körper, z. B. reine Zuckerlöſung zu bieten, 
und doch den Zucker vollſtändig vergähren zu machen. Der ſcheinbare Wider— 
ſpruch, welcher in dieſer Thatſache liegt, läßt ſich aber leicht erklären. Es iſt 
bei der Durchführung dieſes Verſuches immer nothwendig, eine gewiſſe größere 
Quantität von Alkoholferment (Hefe) in die Zuckerlöſung zu bringen, um die 
Gährung zu Ende führen zu können. Nach beendeter Vergährung des Zuckers 
zeigt ſich aber die Erſcheinung, daß die Hefe nicht nur keine Gewichts ver— 
mehrung erfahren, ſondern vielmehr an Gewicht verloren habe und in immer 
neue Zuckerlöſungen gebracht, dieſelben ſchließlich nicht mehr vergähren mache. 
Bei einem normalen Gährungsvorgang kommt aber die Menge der zu der 
gährungsfähigen Flüſſigkeit geſetzten Hefe gar nicht in Betracht; eine einzige 
Hefezelle würde genügen, um die Vergährung einer unbegrenzten Zuckermenge 
zu bewirken und müßte ſich dieſe eine Zelle nach Vollendung der Gährung zu 
einer gewiſſen Gewichtsmenge von Hefezellen vermehrt haben. 

Wie jeder Organismus iſt auch die Hefe bemüht, unter ungünſtigen Er— 
nährungsverhältniſſen ihr Leben zu erhalten; im vorliegenden Falle entnimmt ſie 
die zu ihrem Leben erforderlichen Subſtanzen aus ſich ſelbſt, geht aber in Folge 
deſſen nach einer gewiſſen Zeit zu Grunde und muß eine große Menge von 
Hefe angewendet werden, um eine gegebene Zuckermenge vergähren zu machen. 
Wir haben es daher in dieſem Falle nicht mit einem normalen Gährungsproceſſe, 
ſondern mit einem in Folge unzureichender Nahrung bedingten langſamen Ver— 
hungern der Hefe zu thun und iſt dieſer Verſuch eigentlich eine neue Beſtätigung 
der Thatſache, daß ſich der Gährungsvorgang in normaler Weiſe nur in ſolchen 
Flüſſigkeiten vollziehen kann, welche der Hefe alle zu ihrer Ernährung noth— 
wendigen Stoffe in paſſender Form zu bieten vermag. 

Bevor wir zur Erörterung der wichtigen Frage über die Beſchaffenheit der 
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von der Hefe zu ihrer richtigen Ernährung verlangten Stoffe übergehen, müſſen 
wir uns mit der Beſprechung der Anſchauungen beſchäftigen, welche über den 
eigentlichen Gährungsakt — die Wechſelwirkung zwiſchen gährungsfähiger Flüſſig— 
keit und dem Fermente, möglich ſind und bieten ſich in dieſer Beziehung folgende 
Vorgänge dar: 

Die Hefezelle beſteht aus einer Membrane, der Zellhülle, welche den flüſſigen 
Inhalt (das Protoplasma und den Zellſaft) umſchließt. Wie allen Membranen 
kommt auch der Zellhülle der Hefe die Eigenſchaft zu, Flüſſigkeiten in das Innere 
der Zelle und aus dieſer austreten zu laſſen. Die gährungsfähige Flüſſigkeit 
tritt demnach in das Innere der Hefezelle, die in der Flüſſigkeit ent— 
haltenen Nährſtoffe werden von dem Organismus der Zelle auf— 
genommen, in die Beſtandtheile des Zellenleibes umgeformt — im wahren Sinne 
des Wortes verdaut. Dieſe Zufuhr von Nahrung giebt ſich alsbald durch das Wachs— 
thum und die Vermehrung der Zellen kund; ſproſſende Hefezellen vermehren ſich, 
ruhende Hefezellen (ſolche welche Ascoſporen enthalten) entwickeln ſich in der Weiſe, 
daß die Ascoſporen zu Hefezellen heranwachſen, welche ſich dann in normaler Weiſe 
durch Sproſſung vermehren. Die Nahrungsaufnahme Seitens der Hefe aus der 
gährungsfähigen Flüſſigkeit läßt ſich durch die Gewichtszunahme der Hefe und 
die Verminderung der in der urſprünglichen Flüſſigkeit enthaltenen Körper 
nachweiſen. 

Als lebendes Weſen unterliegt aber die Hefe den allgemeinen Geſetzen des 
Stoffwechſels — ſie nimmt nicht blos aus der Nährflüſſigkeit fortwährend 
Körper auf, welche ſie zur Hervorbringung neuer Hefezellen verwendet, ſondern 
es giebt jede Hefezelle auch beſtändig Körper an die fie umgebende 
Flüſſigkeit ab und können dieſe Körper nur aus ſolchen Verbin— 
dungen beſtehen, welche für den Organismus der Hefe nicht mehr an— 
wendbar find — und darum abgeſtoßen werden —ſogenannte Auswurfsſtoffe. 

Nachdem ſich eine Hefezelle bis zur Fortpflanzungsfähigkeit ausgebildet und 
eine gewiſſe Zahl von Nachkommen producirte, hat fie den Kreislauf ihres Lebens 
vollendet — ſie ſtirbt ab. Es läßt ſich aber kaum annehmen, daß die abgeſtorbene 
Hefezelle unverändert in der Flüſſigkeit liegen bleibe, indem auch der Membrane 
der abgeſtorbenen Zelle die Fähigkeit zukommt, Flüſſigkeiten aus der Zelle und 
in die Zelle treten zu laſſen — fo daß alſo auch nach dem Tode der Zelle 
ſo lange ein Austauſch der in ihr enthaltenen Körper mit jenen der 
ſie umgebenen Flüſſigkeit ſtatt haben kann, bis Gleichgewicht eingetreten. 
Wie aus dem Verhalten von Hefe hervorgeht, welche in Flüſſigkeiten lagert, deren 
Vergährung ſie bewirkte, zeichnet ſich dieſe Pflanze durch große Lebenszähigkeit aus, 
indem ſie fähig iſt, noch nach langer Zeit, neuerdings in gährungsfähige Flüſſig— 
keiten gebracht, die Vergährung derſelben zu bewirken. 

Die eben gegebene Darſtellung der Ernährung und Vermehrung der Hefe— 
zellen in einer gährungsfähigen Flüſſigkeit betrifft eben nur dieſe beiden Ver— 
hältniſſe, giebt aber keine Anhaltspunkte über die vergährende Wirkung, welche 
die Hefe ausübt. Es bieten ſich aber drei verſchiedene Erklärungsarten für dieſen 
Vorgang dar und beſtehen dieſelben in folgenden Sätzen: 
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1. Die Hefenzelle verzehrt die in der gährungsfähigen Flüſſigkeit vorhan— 
denen Stoffe und ſcheidet dafür als Auswurfsſtoffe Alkohol und Kohlen— 
ſäure neben anderen Producten ab. 

2. Die Hefezelle verzehrt nur ſo viel von den in der gährungsfähigen 
Flüſſigkeit enthaltenen Stoffen, als fie zu ihrer Ernährung und Ver— 
mehrung bedarf; unter ihren Auswurfsſtoffen befindet ſich eine 
(oder mehrere) Verbindung, der die Eigenſchaft zukommt, den 
Zucker in die Gährungsprodukte zu zerlegen. 

3. Die Hefezelle nährt ſich von den vorhandenen Stoffen und nachdem ſie 
eine beſtimmte Zeit vegetirt hat, ſtirbt ſie ab und bewirkt hierbei 
die Vergährung des Zuckers. 

Nach der im erſten Satze gegebenen Erklärung des Gährungsvorganges iſt 
derſelbe ein rein phyſiologiſcher Act; jedes in der Flüſſigkeit enthaltene 
Zuckertheilchen wird von der Hefezelle verzehrt; ein geringer Theil des Zuckers 
wird mit zum Aufbau neuer Hefezellen verwendet, der größte Theil derſelben wird 
in Form von Verbindungen, welche für den Hefeorganismus nicht mehr brauch— 
bar ſind — Alkohol — Kohlenſäure u. ſ. w. — wieder abgeſchieden. Dieſer An— 
ſchauung zufolge muß die Produktion neuer Hefe mit der Menge der ent— 
ſtandenen Gährungsprodukte in einem ganz beſtimmten, feſten Verhältniſſe ſtehen. — 

In der Anſchauung, welche im zweiten Satze über den Gährungsvorgang 
ausgeſprochen iſt, finden wir eine rein chemiſche Erklärung des Gährungs— 
actes; der Hefeorganismus ſowie die Vermehrung deſſelben haben mit der 
Gährung gar nichts zu ſchaffen; die Hefe iſt hier nur inſofern von Be— 
deutung, als ſie jenen Körper producirt, welcher als Ferment wirkt und 
den Zerfall des Zuckers veranlaßt. Wenn es gelingen ſollte, dieſe Verbindung 
auf künſtlichem Wege zu produciren, ſo könnte man eine Zuckerlöſung durch ein— 
fachen Zuſatz dieſer Verbindung vergähren machen, ohne daß ein Organismus 
in der Flüſſigkeit vorhanden iſt. (Wir erwähnen hier ſchon, daß dieſe Er— 
klärungsweiſe des Gährungsvorganges von Wichtigkeit iſt, indem thatſächlich chemiſche 
Verbindungen, welche als Fermente wirken, beſtehenk). In dieſer Anſchauungs⸗ 
weiſe über die Gährung liegt auch, wie wir kaum hervorzuheben brauchen, jener 
Punkt, in welchem ſich die jetzige Gährungstheorie noch am meiſten der Contact— 
theorie und den Anſchauungen Liebig's über die Gährung nähert und mit der 
ſpäter darzulegenden Gährungstheorie Nägeli's in Beziehung ſteht. 

Die dritte Erklärungsart, nach welcher die Hefe ſich ernährt und vermehrt, aber 
erſt beim Abſterben die Vergährung veranlaßt, könnte als die pathologiſche 
bezeichnet werden, denn nach derſelben iſt es nicht die normale, vermehrungs— 


) Bekanntlich beſitzt Schwefelſäure die Eigenſchaft, Stärkemehl in Zucker überzu— 
führen und ſcheint die Menge der Säure ohne alle Bedeutung für dieſen Vorgang zu 
ſein — offenbar iſt dies eine Erſcheinung, welche mit den allgemeinen chemiſchen Wir— 
kungsgeſetzen nicht in Einklang zu bringen iſt und unmittelbar an die Gährungser— 
ſcheinungen erinnert. In ähnlicher Weiſe müßte der aus dem Gährungsorganismus 
ausgeſchiedene „Fermentkörper“ auf den Zucker einwirken. 
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fähige Hefezelle, welche thätig iſt, ſondern ſie wird erſt in jenem Augenblicke 
angefangen zum Ferment, in welchem ſie ſelbſt zu zerfallen beginnt. 

Die in den vorſtehenden Sätzen gegebenen Erklärungsarten des Gährungs— 
vorganges werden gegenwärtig von verſchiedenen Forſchern vertheidigt und bringt 
jeder derſelben eine größere Zahl von Thatſachen in's Gefecht, welche als Stütze 
ſeiner Anſchauung dienen ſollen. — Wie leicht einzuſehen, hat keine der in den 
vorſtehenden Sätzen angeführten Erklärungsarten des Gährungsvorganges eine 
ſolche Form, daß hierdurch die Richtigkeit der jetzt herrſchenden Anſicht in Frage 
geſtellt würde. Wie wir ſchon hervorgehoben haben, läßt ſich dieſe Anſicht in der 
Weiſe ausdrücken, daß man ſagt: Gährung kann nur unter Mitwirkung 
von Organismen ſtattfinden. — Es iſt nun vollkommen gleichgültig, ob 
dieſe Organismen den Zucker und die übrigen in der Nährflüſſigkeit enthaltenen 
Nahrungsſtoffe verzehren und Alkohol, Kohlenſäure u. ſ. w. als Auswurſsſtoffe 
abſcheiden — ob ſie aus der aufgenommenen Nahrung eine neue Verbindung 
bilden, welche, nachdem ſie aus dem Organismus ausgetreten iſt, vergährend 
wirkt — oder ob endlich die vergährendwirkende Eigenſchaft von einem gewifien - 
Lebensſtadium der Zelle abhängig iſt — immer und in allen Fällen iſt die 
Gegenwart eines Organismus erforderlich und handelt es ſich nur eigentlich um 
die Frage, ob derſelbe direct oder indirect wirke. 

Wenn wir die Gährungserſcheinungen in ihren allgemeinen Umriſſen be— 
trachten und vorläufig von jenen abſehen, welche durch ſolche Organismen bedingt 
werden, die wir als ſpecifiſche Fermentorganismen zu bezeichnen haben, finden 
wir manche Erſcheinungen, welche mit Beſtimmtheit auf den einen oder den 
anderen Vorgang hinweiſen und wollen wir in dieſer Richtung ganz beſonders 
zwei eclatante Beiſpiele hervorheben. 

Es iſt bekannt, daß in abſolut unverletzten Früchten Gährungserſcheinungen 
auftreten und daß die Frage entſtehen mußte: Wie kann ein ſolcher Vorgang 
ſtattfinden, wenn zur Einleitung deſſelben die Gegenwart eines organiſirten 
Weſens unerläßliche Bedingung iſt, da durch die unverletzte Haut der Frucht 
kein Ferment in das Innere derſelben gelangen kann? — ein Einwurf, welcher, 
wenn richtig, offenbar die ganze Gährungstheorie' von der Wirkſamkeit der 
Organismen über den Haufen werfen müßte. — Wir dürfen aber nicht vergeſſen, 
daß jede Frucht ein Complex von Zellen verſchiedener Bauart iſt; manche dieſer 
Zellen können die Rolle von Fermenten in gewiſſen Lebenszuſtänden 
übernehmen und die Vergährung veranlaſſen. — Dieſe Vergährung kann 
ſehr verſchiedener Art ſein; in manchen Früchten ſehen wir (nachdem die Frucht von 
der Mutterpflanze getrennt iſt) eine Umbildung verſchiedener Körper in Zucker vor ſich 
gehen — das ſogenannte Nachreifen — und kann dieſe Umbildung offenbar nur 
durch ein Ferment bedingt werden, welches wir uns nicht anders entſtanden 
denken können, als durch die Lebensthätigkeit gewiſſer Zellen. — Es liegt kein 
vernünftiger Grund zu der Annahme vor, daß dieſe Fermentthätigkeit gerade 
mit der Bildung von Zucker ihr Ende erreiche, ſondern erſcheint es vielmehr 
natürlich, daß dieſe Thätigkeit fortſchreitet und der Zucker weiter verändert — 
vergährt wird. — Wir haben es in dieſem Falle nach unſerer Anſchauung mit 
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einem Vorgange zu thun, welcher vollſtändig in den Rahmen der jetzigen Gäh— 
rungstheorie paßt; auch in dieſem Falle kommt die Gährung durch die Mitwir- 
kung eines Organismus zu Stande. 

Der zweite Fall, welchen wir hier erwähnen wollen, ſpricht ſcheinbar noch 
entſchiedener gegen die Richtigkeit der Theorie von der Bedeutung der Organismen 
für den Gährungsvorgang. Wir ſind nämlich im Stande, die Fermentwirkung unter 
Verhältniſſen eintreten zu laſſen, bei welcher jeder Organis mus ferne ge— 
halten iſt. Wenn wir gekeimtes Getreide (gekeimte Gerſte, Weizen, Hafer u. ſ. w.) 
das ſogenannte Malz — zerkleinern und mit warmem Waſſer behandeln, ſo geht 
der ſeiner Zuſammenſetzung nach noch unbekannte Körper in Löſung, welchen 
man als Diaſtaſe benannt hat. Die Diaſtaſe hat die Fähigkeit, anſcheinend unbe— 
grenzte Mengen von Stärkemehl in Zucker überzuführen und beruhen auf dieſer 
Wirkung mehrere wichtige Zweige des gährungschemiſchen Gewerbes. 

Nach der eben angedeuteten Wirkung der Diaſtaſe als Ferment kann von 
der Mitwirkung eines Organismus bei der Umſetzung des Stärkemehls in Zucker 
keine Rede ſein — wir hätten alſo hiermit das Ferment als einfache chemiſche 
Verbindung — ſowie ſich Liebig daſſelbe vorſtellte, vor uns. — Stellen wir uns 
aber einmal die Frage über den Urſprung der Diaſtaſe. Im reifen Getreide— 
korn iſt ſie nicht vorhanden, wie durch einen einfachen Verſuch bewieſen werden 
kann; der wäſſerige Auszug von Getreide iſt ohne jede Einwirkung auf Stärkemehl. 
— Die Diaſtaſe kann demnach nur während der Keimung des Getreide— 
kornes gebildet werden. — Das Keimen des Getreidekornes erfolgt aber dadurch, 
daß gewiſſe in letzterem enthaltene Zellen, die, ſo lange das Getreidekorn trocken 
lag, ruhten, unter dem Einfluſſe des Waſſers und der Wärme zu wachſen beginnen 
und auf den im Getreidekorn angehäuften Nahrungsvorrathe löſend einwirken, 
das Stärkemehl in Zucker und andere Verbindungen umſetzen. 

Die Verbindung, welche aber dieſe Umſetzung bewirkt, die Diaſtaſe, iſt das 
Product einer lebenden Zelle — fie iſt ein Ferment, welches ſomit den— 
ſelben Urſprung hat, wie alle übrigen Fermente. Wir ſind im Stande, 
dieſes Ferment von der Zelle, in der es producirt wurde, zu trennen 
und ſelbſtſtändig wirken zu laſſen und ſpricht dieſer Umſtand entſcheidend 
dafür, daß es Fermente gebe, welche als chemiſche Verbindung betrachtet werden 
müſſen und ihre Wirkung auch dann noch zu äußern vermögen, wenn ſie von 
dem Organismus, der ſie producirte, getrennt wurden. 

Auch die gewöhnliche Hefe enthält ein ſolches für ſich allein abſcheid— 
bares Ferment — das ſogenannte Invertin, welchem die Eigenſchaft zu— 
kommt, nicht gährungsfähigen Zucker in gährungsfähigeu zu verwandeln. Weiter 
ſcheint die Wirkung der chemiſchen Verbindungen der Hefe allein nicht zu gehen 
— denn wie ſchon angeführt, genügt es, die Organiſation der Hefe durch Zer— 
reißen der Zellen zu zerſtören, um die gährungerregende Kraft der Hefe zu 
vernichten. 

Im Punkte 3 haben wir jene Anſchauung über den Gährungsvorgang zum 
Ausdrucke gebracht, nach welcher der Organismus in einem gewiſſen Zeit— 
punkte ſeines Lebens vergährend wirkt. 
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Auch dieſe Anſchauung baſirt auf jeder Zeit zu wiederholenden Beobachtungen. 
Wenn es für alle Fälle unbedingt gültig ſein ſoll, daß die Gährungspflanze 
den Zucker verzehrt und an Stelle deſſelben Alkohol und die anderen Gährungs— 
produkte abſcheidet, ſo muß offenbar in jenem Stadium der Gährung, in welchem 
ſich die Hefe am ſtärkſten vermehrt, zugleich die größte Zuckermenge in Alkohol 
umgeſetzt werden. Die Erfahrung lehrt nun aber, daß dies nicht der Fall iſt, 
daß vielmehr die reichlichſte Alkoholmenge erſt dann gebildet wird, wenn die 
Hefeproduktion ihr Maximum eine Zeit lang überſchritten hat. 

Auf dieſe Thatſache geſtützt, baſirt nun die oben gedeutete Anſchauung, daß 
die Hefezelle, erſt nachdem ſie vollkommen ausgewachſen iſt und Nachkommen— 
ſchaft producirt hat — ſomit beim beginnenden Rückſchreiten ihres Lebens ver— 
gährend wirke — der Gährungsact gleichſam den Abſchluß ihrer phyſiologiſchen 
Functionen bilde. 

Es iſt gegenwärtig nicht der Ort, auf die Frage, welche von den oben unter 
1., 2. und 3. ausgeſprochenen Möglichkeiten des Gährungsvorganges die meiſte 
Wahrſcheinlichkeit für ſich habe, des näheren einzugehen und haben wir die vor- 
ſtehenden Beiſpiele hier nur aus dem Grunde angeführt, um zu zeigen, daß 
jeder Forſcher, welcher die eine oder andere Anſchauung vertritt, eine Berechtigung 
für die Vertheidigung derſelben habe. 

Die vorſtehenden Angaben ſollen nur die allgemeinen Geſichtspunkte klar 
machen, von welchen man die Wirkung der Hefeorganismen betrachten kann; 
bevor wir uns in eingehender Weiſe mit derſelben beſchäftigen, müſſen wir einige 
Worte über einen Vorgang anführen, welcher durch lange Zeit nicht mit der 
jetzigen Gährungstheorie in Einklang gebracht werden konnte, indem er ſcheinbar 
mit den Wechſelbeziehungen zwiſchen dem Wachsthum der Fermentorganismen 
und der Vergährung in direktem Widerſpruche ſtand und deshalb auch von den 
Gegnern unſerer Gährungstheorie als eine wahre Achillesferſe derſelben erfaßt 
wurde; die Verſuche, den Widerſpruch zu löſen, ſind aber von dem glänzendſten Er— 
folge begleitet geweſen und hat die anſcheinende Abweichung von der Regel die 
volle Beſtätigung derſelben ergeben. 


Die ſcheinbare Verminderung der Hefe während der Gährung. 


Wir haben oben den durch Verſuche erwieſenen Satz ausgeſprochen, daß 
eine regelrechte Gährung nur in ſolchen Flüſſigkeiten erfolgen könne, in welchen 
das Ferment alle Stoffe vorfindet, deren es zu ſeiner Ernährung bedarf — und 
erinnern ferner an den Satz, daß die Gährung und das Wachsthum der Hefe— 
pflanze in einem untrennbaren Zuſammenhange ſtehen. Aus beiden Sätzen er— 
giebt ſich als nothwendige Folgerung, daß die nach vollendeter Gährung vor— 
handene Hefemenge dem Gewichte nach immer eine größere ſein müſſe, als die 
urſprünglich zugefügte. 

Manche Verſuche haben aber das gerade Gegentheil dieſes Satzes ergeben; 
die nach vollendeter Gährung gewogene Hefe zeigte ein geringeres Gewicht, als 
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die urſprünglich zugeſetzte und entſtand nothwendiger Weiſe die Frage, was denn 
aus dieſer Hefe geworden ſei? Man verſuchte, die Frage ſo zu löſen, daß man 
annahm, es ſei während der Gährung eine gewiſſe Menge von Hefe abgeſtorben 
und zerſetzt worden. — Wenn dies aber allgemein der Fall wäre, müßte endlich 
die Hefe vollſtändig verſchwinden, indem man bei jeder neuen Gährung eine 
immer geringere Hefemenge gewinnen würde. — Auch die ſogenannte „Selbſt— 
gährung“, von welcher wir noch zu ſprechen haben werden (ein langſames Ver— 
hungern der Hefe in Flüſſigkeiten, welche ſie nicht normal zu ernähren ver— 
mögen, in welchen z. B. der Zucker fehlt), wurde als eine Erklärung der Hefe— 
verminderung herbeigezogen, war aber nicht ſtichhaltig, indem man Hefever— 
minderung auch in ſolchen Fällen nachweiſen konnte, in welchem in der Nähr— 
flüſſigkeit noch alle Nahrungsſtoffe in genügender Menge vorhanden waren. 
Wir verdanken die richtige Erklärung der Hefeverminderung bei vollſtändiger 
Vergährung einer Arbeit Paſteur's, welche mit jener Duclaux's über den 
gleichen Gegenſtand gut übereinſtimmt. Die Verminderung der Hefe rührt nach 
Paſteur davon her, daß die in einer gewiſſen Menge angewendete Hefe — die— 
ſelbe muß im naſſen Zuſtande mehr als 15 pCt. von der in der Flüſſigkeit ent= 
haltenen Zuckermenge ausmachen — an die Flüſſigkeit ſo viele Extractivſtoffe 
abgiebt, daß hierdurch ihr Gewicht trotz der während der Gährung ſtatt— 
gefundenen Vermehrung der Zellen geringer erſchien, als zu Anfang des 
Verſuches. N 
Paſteur wendete zu ſeinen Verſuchen naſſe Hefe an, deren Trockengehalt 
aber ſtets durch einen Nebenverſuch beſtimmt wurde; nach dem Verſuche wurde 
die Hefe wieder geſammelt und gewogen; gleichzeitig wurde auch der Extractge— 
halt der Flüſſigkeit beſtimmt (beſtehend aus den von der Hefe an die Flüſſigkeit 
durch Exosmoſe abgegebenen Hefeprodukten und jenen Körpern, welche zwiſchen 
den Zellen der urſprünglich angewendeten Hefe vorhanden waren) und ergab ſich 
bei der Summirung des Hefegewichtes nach der Gährung und des Gewichtes 
dieſer Extractivſtoffe ſtets eine Gewichtsmenge an Hefe, welche größer war, als 
die urſprünglich angewendete; der Ueberſchuß iſt auf Rechnung der während der 
Gährung neugebildeten Hefe zu ſetzen, und läßt ſich nach dieſen Verſuchen die 
vielfach beobachtete Verminderung der Hefe einfach auf die Nichtbeachtung jener 
Extractivſtoffe zurückführen, welche von der Hefe an die Flüſſigkeit abgegeben 
und ſelbſtverſtändlich beim Abfiltriren der Hefe von dem Filter nicht zurück— 
gehalten werden daher beſonders in der Flüſſigkeit beſtimmt werden müſſen. 


Die bei den Verſuchen Paſteur's ermittelte Extractmenge erwies ſich der 
angewendeten Hefemenge proportional, was ſomit auf die Abſtammung eines 
Theiles des Extractes aus der Hefe hindeutet. Nebſt dieſer Thatſache ergiebt 
ſich aber aus Paſteur's Verſuchen noch eine andere, welche für die Gährungs— 
theorie ſelbſt von hoher Bedeutung iſt: Bringt man den Ueberſchuß an Gewicht, 
welcher ſich an der Hefe unter Berückſichtigung der Extractmenge ergiebt, mit der 
Menge der bei dem Verſuche angewendeten Hefe in Beziehung, ſo findet man, 
daß die Gewichtsvermehrung in faſt allen Fällen die gleiche war und läßt ſich 
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aus dieſer Thatſache die wichtige Schlußfolgerung ableiten, daß die Vermehrung 
der Hefe in einem beſtimmten Verhältniſſe zur Menge des ver— 
gohrenen Zuckers ſtehe. 

Wir laſſen nachſtehend die Verſuchsreihen Pa ſteur's und Duclaux's 
folgen: 


A. Päſteutr⸗ 


Auf 100 Gewichtstheile Zucker Nach der Hefevermehrung 
wurden verwendet an Hefe Gährung gefunden C+D-B= 
A. Friſche Hefe B. Trockene Hefe C. Hefe D. Extract + 
20,000 4,626 3,230 2,320 0,924 
20,000 4,426 4,002 1,638 1,214 
13,700 2,626 2,965 0,964 1,303 
10,000 2,313 2,486 1,080 1,253 
9390 2,380 2,950 0,665 1.239 
6,254 1,198 1,700 0,631 1190. 
B. Duclaur. 
100 17,32 14,02 
50 8,66 8,51 
25 4,33 4,78 
12,5 2,16 2,68 


Die Vermehrung der Hefe während der Gährung. 


Bei normalem Gährungsverlaufe findet in allen Fällen eine Vermehrung 
der Hefe ſtatt, eine Erſcheinung, welche wir auf das deutlichſte durch den Vor— 
gang der Bierbrauereien und Branntweinbrennereien illuſtrirt ſehen; bei gleich— 
mäßigem ununterbrochenen Betriebe decken dieſe Anſtalten nicht nur den eigenen 
Bedarf an Hefe, ſondern geben regelmäßig gewiſſe Quantitäten davon als Preß— 
hefe ab, welche den Hefezuwachs repräſentiren, der noch um die bei dem fabrik— 
mäßigen Betriebe unvermeidlichen Verluſte vergrößert werden muß. Ein ähn— 
liches Verhältniß ſehen wir bei der Weinbereitung, bei welcher die vor der 
Gährung vorhandene Hefemenge blos aus jenen Hefezellen beſteht, die an den 
Trauben hafteten, die ſich aber während der Gährung ſoweit vermehren, daß ſie 
einen erheblichen Theil der Weinhefe (dieſe beſteht neben den Hefezellen noch aus 
Eiweißkörpern und Weinſteinkryſtallen) ausmachen. 

Die Verminderung der Hefe, welche ſich conſtatiren läßt, wenn man letztere 
in reiner Zuckerlöſung cultivirt, iſt einer Krankheitserſcheinung zu vergleichen — 
die Hefe kämpft gleichſam gegen die ungünſtigen Verhältniſſe an, welche ihrem 
Leben Gefahr drohen und müßte unter denſelben ſchließlich zu Grunde gehen. 
In der Praxis kommt wohl der Fall der Hefeverminderung nur ſelten vor, weil 
die Flüſſigkeiten, in welchen die Hefe cultivirt wird, dem Organismus vollkommen 
geeignete Nahrung bieten. 

Nachdem ſowohl von praktiſcher als von theoretiſcher Seite der Beweis 
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hergeſtellt war, daß bei normalem Gährungsverlaufe (wir verſtehen unter nor— 
malem Gährungsverlaufe einen ſolchen, bei welchem die Gährungspilze in der 
Flüſſigkeit alle zu ihrer Ernährung nöthigen Körper in genügender Menge 
finden), war es von Intereſſe, die Mengen der neugebildeten Hefe zu ermitteln. 
Wir beſitzen über dieſen wichtigen Gegenſtand zwar eine größere Reihe von 
Unterſuchungen, unter welchen ganz beſonders jene von Adolf Mayer, deſſen 
verdienſtvolle Unterſuchungen über die Gährung wir noch wiederholt erwähnen 
werden, neben einigen Arbeiten Paſteur's von Bedeutung ſind. 

Wir laſſen unten die diesbezüglichen Zahlenangaben folgen, wollen aber 
vorher noch auf eine nicht zu überſehende Thatſache hinweiſen. Es iſt zwar 
nicht zu bezweifeln, daß die Production von neuer Hefe und die Menge des 
vergohrenen Zuckers in einem beſtimmten Verhältniſſe ſtehe; dieſes Verhältniß 
iſt aber ganz gewiß auch von der Beſchaffenheit der Hefe abhängig; wir wiſſen 
aus den früheren Darſtellungen, daß daß das Leben der Gährungsorganismen ein 
zweifaches iſt, je nachdem fie mit Luft in Berührung ſtehen oder von derſelben ab- 
geſchloſſen ſind; es kann kein Zweifel mehr darüber herrſchen, daß das Leben 
der Gährungsorganismen bei Gegenwart von Luft das eigentlich normale, das 
bei Luftabſchluß — wobei ſie eigentlich erſt vergährend wirken — das nicht nor— 
male — erzwungen ſei; wir wiſſen ferner, daß die Saccharomycesarten, welche 
wir als die eigenartigen Alkoholfermente bezeichnen können, indem keine andere 
Pflanze Alkohol in nur annähernd gleichen Mengen zu produciren im Stande 
iſt, ſobald ſie nur mit Luft in Berührung gelangen, in kurzer Zeit die Ver— 
mehrung durch Sproſſung aufgeben und Ascoſporen bilden. 

Die wichtigen Verſuche Blankenhorn's über den Verlauf der Gährung bei 
gelüfteten und nicht gelüfteten Traubenmoſten (unter „Lüftung“ iſt hier das 
Durchblaſen von Luft durch gährungsfähige Flüſſigkeiten zu verſtehen) haben 
gezeigt, daß die Gährung der gelüfteten Moſte ungleich ſchneller und vollſtändiger 
vor ſich geht, als jene nicht gelüfteter, und gleichzeitig die Maſſe der abgeſchie— 
denen Hefe eine größere iſt. Man kann dieſe Erſcheinung nur in der Weiſe 
deuten, daß eine Sauerſtoffzufuhr in beſchränktem Maße, wie ſie z. B. durch das 
eine kurze Zeit andauernde Lüften des Moſtes ſtattfindet, auch auf den als 
Ferment wirkenden Organismus kräftigend einwirkt.“) 

Es wird daher die Quantität der in einer und derſelben Flüſſigkeit neu 
producirten Hefe bei verſchiedenen diesbezüglichen Verſuchen eine verſchiedene ſein, 
je nachdem die Hefe durch verſchieden lange Zeit von der Luft abgeſchloſſen war 
oder nicht; aus den noch näher zu erörternden Unterſuchungen Brefeld's ergiebt 
ſich ſogar die intereſſante Thatſache, daß in einer mit Luft geſättigten Flüſſigkeit, 
welche ein ausgezeichnetes Nahrungsmittel für die Hefe abgiebt (Bierwürze), aus⸗ 


) Bei den Lüftungsverſuchen ergab ſich die merkwürdige Thatſache, daß auch beim 
„Lüften“ mit reinem Waſſerſtoff die Gährung ſtärker wird; ich ſchreibe die Verſtärkung 
der Gährung in dieſem Falle der Beſeitigung der in der Flüſſigkeit gelöſten Kohlen— 
ſäure zu, welche nach meinen Verſuchen dem Leben der Gährungsorganismen eben ſo 
feindlich entgegen tritt als dem anderer lebenden Weſen. 
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ſchließend Hefevermehrung ohne Gährung ſtattfindet. — Der Verfaſſer 
hat die diesbezüglichen Verſuche Brefeld's wiederholt und iſt zu dem gleichen 
Ergebniſſe gelangt, fand aber, daß in ganz kurzer Zeit, nachdem ſich kein freier 
Sauerſtoff mehr in der Flüſſigkeit nachweiſen ließ, die Erſcheinungen der Alkohol 
gährung eintraten — ſomit die Hefe in jenem Augenblicke, in welchem ſie keinen 
freien Sauerſtoff mehr fand, gezwungen wurde, die Lebensweiſe als ver— 
gährend wirkender Körper — als Ferment aufzunehmen. 

Es giebt übrigens noch manche Beweiſe dafür, daß die Vermehrung der 
Hefe von der Gegenwart des Sauerſtoffes ſehr abhängig ſei und wählen wir 
hierfür eines der Fermente, welche gewiſſermaßen nur widerſtrebend bei Luft— 
abſchluß zu leben vermögen und zwar jene Species aus der Familie der Saccharo— 
mycesarten, welche aus freier Wahl immer als Verweſungsferment an der Ober— 
fläche der Flüſſigkeiten lebt und nur gezwungen auch als Gährungsferment leben 
kann — den gewöhnlichen Weinkahn (Saccharomyces Mycoderma). Taucht man 
dieſes Ferment unter den Spiegel einer gährungsfähigen Flüſſigkeit, ſo wirkt es 
alsbald vergährend auf dieſelbe; die Menge der hierbei producirten Zellen iſt 
aber eine ſehr geringe im Vergleiche zu jener Zellenproduction, welche ſtattfindet, 
wenn das Ferment nach freier Wahl — d. i. an der Oberfläche der Flüſſigkeit, 
leben kann. — Wenn daher theoretiſche Unterſuchungen über die Vermehrung 
der Hefe bei der Gährung abſoluten Werth haben ſollen, iſt es nach unſerer 
Anſchauung unbedingt nöthig, auf das Moment, ob die Hefe früher durch längere 
oder kürzere Zeit mit Luft in Berührung war, gebührende Rückſicht zu nehmen. 

A. Mayer wählte zu ſeinen Verſuchen geeignete Nährflüſſigkeiten und verſetzte 
ſie mit einer unwägbaren Spur von Hefe — ein ſehr richtiges Verfahren, weil 
hierdurch der Einfluß, welchen die vorhergegangene Lüftung der Hefe auf deren 
Vermehrung nimmt, zum Theile wenigſtens aufgehoben wird. — Mayer fand 
auf 100 Theile neugebildeten Alkohol 1,38 2,03 Theile neugebildeter Hefe 
(trocken gerechnet); Paſteur fand in verſchiedenen Verſuchsreihen 1,0 bis 1,7 und 
1,2 bis 1,5 Percent Hefe auf Zucker bezogen, was auf Alkohol berechnet 2,0 bis 
3,4 Percent ergiebt — ſomit Ergebniſſe, welche ziemlich weit von einander ab— 
weichen. — Wenn wir die Hefenmenge betrachten, welche ſich bei der Gährung 
des Weinmoſtes ergiebt, ſo iſt dieſelbe, wenn wir alle fremden Subſtanzen (Wein— 
ſteinkryſtalle und unlöslich gewordene Eiweißſtoffe des Moſtes) abrechnen, trotz 
der geringeren Größe, welche die Zellen des gewöhnlichen Weinfermentes im Ver— 
gleiche mit jenen der Bierhefe beſitzen, eine ſehr große. — Wir ſchreiben dieſen 
Umſtand dem Verhältniſſe zu, daß die ſich in dem Moſte entwickelnden Fermente 
gerade in der beſten Verfaſſung ſind, um vergährend zu wirken — indem ſie 
an der Traubenbeere in ungehinderter Berührung mit Luft geſtanden hatten. 

Mayer verhehlte ſich die Widerſprüche nicht, welche zwiſchen der von ihm 
conſtatirten Hefevermehrung und den Hefeausbeuten in der Praxis und bei der 
Weingährung ſtattfinden und ſtellte auch über die Gährung des Traubenmoſtes, 
der zur Tödtung aller in ihm enthaltenen Organismen aufgekocht worden war, 
Verſuche an, indem er auf demſelben Sporen von Weinhefe (Saccharomyces 
ellypsoideus) und Bierhefe (S. cerevisiae) ausſäete und bei Obergährungs— 
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temperatur (Zimmerwärme) vergähren ließ. — Er conſtatirte bei dieſem Verſuche 
eine erheblich größere Ausbeute an Hefe, die ſich ſchon viel mehr dem in der Praxis 
der Branntweinbrennereien zwiſchen der Menge des neu producirten Alkohols 
und der Hefe gefundenen Verhältniſſe näherten, und ſchrieb dieſelbe, was zum 
Theile auch ganz richtig iſt, der vortrefflichen Nahrung zu, welche die Gährungs— 
pflanze in dem Weinmoſte findet. 

In der Praxis der Spiritusfabrikation kommt man bis zu Hefeausbeuten 
von 28,6 Percent trockener Hefe (auf die gewonnene Menge von Alkohol berechnet) 
und fand Mayer bei den oben angegebenen Verſuchen für Sacch. ellyps. 18,2, 
für Sacch. cer. 13,4 Percent der Alkoholmenge. — Es läßt ſich ſomit annehmen, 
daß Hefe ohne beſondere Lüftung in ausgezeichneten Nährflüſſigkeiten, wie ſolche 
Weinmoſt, Branntweinmaiſche und Bierwürze ſind, bis zu den eben angegebenen 
Mengen vermehrt werden kann. — Die Vermehrungen über dieſe Grenzen hinaus 
hängen wohl weniger von der Beſchaffenheit der Nährflüſſigkeit als hauptſächlich 
von dem Umſtande ab, ob die von einer Gährung zur andern aufbewahrte Hefe 
mehr oder weniger mit Luft in Berührung kam oder nicht. 

Der Umſtand, daß die durch Sauerſtoffzufuhr gekräftigten Gährungspilze viel 
vollſtändigere und raſchere Vergähruug des Zuckers bewirken, als ſolche, bei denen 
dies nicht der Fall iſt (die ſchon erwähnten Lüftungsverſuche des Weinmoſtes von 
Blankenhorn geben wahrhaft überraſchende Beweiſe hierfür), läßt den von Paſteur 
aufgeſtellten Satz: „Gährung ſei Leben ohne freien Sauerſtoff“ nicht unberührt; 
die erwähnten Erſcheinungen deuten viel mehr darauf hin, daß zum Leben der 
Gährungspflanzen als Fermente der Sauerſtoff eben ſo unbedingt erforderlich ſei, 
wie der Zucker — wenngleich ſich nicht leugnen läßt, daß die Alkoholfermente 
eine ſehr große Lebenszähigkeit beſitzen und durch viele Generationen hindurch 
ohne freien Sauerſtoff leben können. — Daß aber in letzterem Falle für die 
Alkoholfermente nicht alle Lebensbedingungen in vollem Maße vorhanden ſind, 
ergiebt ſich von ſelbſt aus dem Schwächer- und Langſamerwerden der Hefe— 
vermehrung und endlich auch aus dem unvollkommenen Verlaufe des Gährungs— 
aktes ſelbſt, wenn die Hefe gezwungen wird, durch ſehr viele Generationen ohne 
freien Sauerſtoff zu leben. 

Seit der Feſtſtellung der Thatſache, daß die Hefevermehrung beträchtlicher 
wird, wenn Sauerſtoff in freiem Zuſtande an dem ganzen Gährungsvorgange 
mitwirken kann, iſt die ganze Frage bedeutend lichtvoller geworden; es bleibt 
aber noch das wichtige Moment zu conſtatiren übrig, in welchem Verhältniſſe 
die in freiem Zuſtande vorhandene Sauerſtoffmenge zu jener der angewandten 
Hefe und des zu vergährenden Zuckers ſtehen muß, um bei vollſtändiger und raſcher 
Vergährung des Zuckers gleichzeitig die größtmögliche Vermehrung der Hefe zu 
bewirken. Abgeſehen von dem wiſſenſchaftlichen Intereſſe kommt der Löſung 
dieſer Frage auch ein eminent praktiſches zu und beſitzt ſelbe namentlich für 
Spiritus- und Hefefabrikanten den größten Werth. 


VI. Die Gährung als chemiſch - phyſtologiſcher 
Vorgang. 


Daß die Ernährung und Vermehrung der Hefeorganismen mit der Bildung 
neuer chemiſcher Verbindungen im Zuſammenhang ſtehe, iſt allgemein anerkannt, 
und ſehen wir die chemiſchen Vorgänge ſo eng mit den phyſiologiſchen verknüpft, 
daß wir — ohne einen Gewaltakt zu begehen, beide Begriffe kaum von einander 
trennen können. — Der phyſiologiſche Prozeß betrifft zwar allein die Hefe— 
organismen, welche ſich zu erhalten und vermehren trachten — der chemiſche 
Prozeß iſt für uns von Intereſſe, weil wir durch ihn gewiſſe neue Produkte aus 
den angewendeten Materialien erhalten; der chemiſche Vorgang iſt aber zum 
mindeſten eine Folge des phyſiologiſchen — wahrſcheinlich aber mit demſelben 
abſolut gleichlaufend, und erſcheint es uns daher am zweckmäßigſten, den Zu— 
ſammenhang beider Vorgänge dadurch zum Ausdrucke zu bringen, daß wir von 
der Gährung nicht als von einen rein phyſiologiſchen, ſondern als von einem 
chemiſch-phyſiologiſchen Vorgange ſprechen. 

Die chemiſch-phyſiologiſchen Verhältniſſe des Gährungsaktes ſind von tief— 
gehender Bedeutung für alle Gährungsgewerbe, denn durch die richtige Erkenntniß 
derſelben iſt uns auch das Mittel an die Hand gegeben, die Bedingungen, unter 
welchen das Ferment lebt, jo zu ſtellen, daß daſſelbe die günſtigſten Ernährungs- 
verhältniſſe antrifft und ſich in Folge deſſen kräftig zu entwickeln vermag. Eine 
kräftige Entwickelung des Fermentes macht daſſelbe aber auch in hohem Grade 
zu einer geſteigerten Arbeitsleiſtung fähig — das heißt mit anderen Worten: 
geeignet zur Einleitung geſunder, raſch verlaufender und die größtmöglichen Aus— 
beuten liefernder Gährung. Es hat ſomit die Kenntniß der chemiſch-phyſiologiſchen 
Verhältniſſe des Gährungsaktes nicht blos ein wiſſenſchaftliches Intereſſe, ſondern 
es kommt ihnen auch eine hohe praktiſche Bedeutung zu, indem ſie auf die ma— 
teriellen Intereſſen der Induſtriellen weſentlichen Einfluß nehmen. 

Neben A. Mayer, welcher ſich überhaupt durch ſeine trefflichen Unter— 
ſuchungen über viele die Gährung betreffenden Fragen große Verdienſte auf dieſem 
Gebiete erworben hat, verdanken wir noch hauptſächlich Paſteur, Brefeld und 
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Traube die hervorragendſten Arbeiten über das unter allen die Gährung be— 
treffenden Fragen unſtreitig ſchwierigſte Kapitel der Erklärung des bei der Gährung 
ſtattfindenden chemiſch-phyſiologiſchen Vorganges. — Es erſcheint uns nicht 
angezeigt, bei der Darlegung dieſer Unterſuchungen unbedingt den geſchichtlichen 
Entwicklungsgang derſelben feſtzu halten; wie es bei derlei Arbeiten ſo häufig geſchieht, 
haben die einzelnen Forſcher gewiſſe Sätze als richtig hingeſtellt, welche von 
anderen bekämpft und ſchließlich widerlegt und auch von ihren Urhebern endlich 
verlaſſen wurden. Die volle Darlegung aller auf unſeren Gegenſtand bezüglichen 
Unterſuchungen läßt ſich aus den Schriften der verſchiedenen Autoren entnehmen; *) 
hier handelt es ſich ganz beſonders darum, die Anſchauung, welche man ſich 
gegenwärtig über den Gährungsvorgang gebildet hat, möglichſt kurz zu ſchildern. 
Es wurde ſchon bei der Darlegung der morphologiſchen Verhältniſſe der 
Gährungsorganismen gezeigt, daß denſelben eine doppelte Vermehrungsart zu— 
komme, und gelangte bekanntlich Reeß hierdurch eigentlich erſt zur botaniſchen 
Feſtſtellung der verſchiedenen Fermentorganismen, daß er dieſelben ſowohl bei 
völligem Abſchluß der Luft — reſpective des Sauerſtoffes als auch ſpäter bei 
ganz ungehindertem Zutritt der Luft vegetiren ließ. — Im erſten Falle fand 
er immer eine Vermehrung der Organismen durch Sproſſung — im letzteren 
jedoch durch Bildung von Sporen, welche in der vergrößerten Zellhülle ſo lange 
eingefchloſſen bleiben, (Ascoſporen) bis man dieſe wieder in eine gährungsfähige 
Flüſſigkeit taucht, worauf die Vermehrung wieder auf die Weiſe ſtattfindet, daß 
die Ascoſporen zu Hefezellen heranwachſen, die ſich abermals durch Sproſſung 
vermehren. | 
Schon dieſer merkwürdige Umſtand — der abwechſelnd durch Sproſſung und 
durch Sporenbildung ſtattfindenden Vermehrung der Fermentorganismen, deutet 
darauf hin, daß dieſe Organismen fähig ſeien, eine Art von Doppelleben zu 
führen — und daß dieſes Leben im engſten Zuſammenhange mit der Ernährungs- 
weiſe ſtehe. In der That geben uns die Hefeorganismen das merkwürdige Bei— 
ſpiel einer zweifachen Lebensweiſe, deren Bedingungen ſo grundverſchiedene ſind, 
daß wir über die rieſige Anpaſſungsfähigkeit an gegebene Verhältniſſe ſtaunen 
müſſen, welche dieſe Pflanzen zeigen. Den Fermentorganismen der Alkohol— 
gährung entſpricht in der That eine Lebensweiſe bei völligem Mangel von freiem 
Sauerſtoff und eine andere bei unbeſchränkter Gegenwart des Sauerſtoffes; 
im erſten Falle entnimmt die Pflanze ihren Sauerſtoffbedarf aus den chemiſchen 
Verbindungen, welche ſie in der Nährflüſſigkeit vorfindet, im zweiten aus der 
Luft; im erſten Falle wirkt ſie in Folge ihrer Einflußnahme auf die chemiſchen 
Verbindungen zerlegend als Ferment im eigentlichen Sinne des Wortes und 
vermag ſich bei dieſer Lebensweiſe durch viele Generationen (durch Sproſſung) 
zu vermehren; im zweiten Falle vollzieht ſich der Kreislauf des Lebens dieſer 
Pflanzen in gewöhnlicher Weiſe: die reifgewordene Zelle bildet Sporen — ſie 


*) Wir erwähnen hier nur einige derſelben wie Paſteur: Etudes sur le vin und 
Etudes sur la biere — die Schriften A. Mayer's über den Sauerſtoffbedarf und die 
Ernährung der Gährungsorganismen; Brefeld in den landwirthſchaftlichen Jahrbüchern. 
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ſorgt für ihre Nachkommenſchaft — die Sporen erhalten ſich gewiſſe Zeit hin— 
durch keimfähig und gehen endlich zu Grunde — wenn ſie nicht in ſolche Ver— 
hältniſſe gebracht werden, unter welchen ſie ſich zu entwickeln vermögen — das 
iſt in gährungsſähige Flüſſigkeiten. 2 

Paſteur hat dieſe zweifache Lebensweiſe der Fermentorganismen ſehr gut 
durch die Aufſtellung zweier Ausdrücke characteriſirt und trennt dieſe Organismen 
in zwei Gruppen: in gelüftete oder an der Luft lebende (aérobiés) und in nicht 
gelüftete, ohne Luft lebende (anérobiés). Er drückt ſeine Anſchauung über die 
Function dieſer Pflanzen unter dem einen oder dem anderen Verhältniſſe wört— 
lich in folgender Weiſe aus: 

„Weil das Leben unter gewiſſen Bedingungen ohne Anweſen- 
heit des Luftſauerſtoffes andauern kann, und weil dann die Er— 
nährung von einer Erſcheinung begleitet iſt, welche für Gewerbe 
und Wiſſenſchaft gleich wichtig iſt, könnte man die lebenden Weſen 
in zwei Klaſſen ſondern: in die Luftweſen (aérobiés) das heißt in 
jene, welche nicht ohne Luft leben können, und die nicht der Luft 
bedürftigen (anaérobiés) jene, welche zur Noth und eine Zeitlang 
derſelben entbehren können; dieſe letztern wären die Fermente im 
eigentlichen Sinne des Wortes“). 

Dieſem in neueſter Zeit vielfach angefochtenem Satze zu Folge ſind die 
Gährungspflanzen ſowohl Weſen, welche zu den „gelüfteten“ als „nicht gelüfteten“ 
gezählt werden können und bilden demnach ein mit ganz beſonderen Fähigkeiten 
ausgerüſtetes Glied der Pflanzenfamilie. Es ſei hier gleich bemerkt, daß die 
Fähigkeit des „mit und ohne Luft Lebens“ bei den verſchiedenen Ferment— 
organismen eine ſehr wechſelnde iſt. Unſtreitig am ausgebildetſten iſt dieſe 
Fähigkeit bei der als Culturpflanze ſeit unzähligen Generationen erzogenen 
Saccharomycesart, welche den Hauptbeſtandtheil der Bierhefe ausmacht. Man 
kann Saccharomyces cerevisiae, welche bei völligem Luftabſchluß Gährung 
veranlaßte, ohne Luft zutreten zu laſſen, in neue gährungsfähige Flüſſigkeiten 
bringen, in denen ſie ſofort wieder Gährung veranlaßt und ſich vermehrt und 
iſt nun im Stande dies oft und oft zu wiederholen, ohne daß die Hefe merklich 
an vergährender Kraft einbüßt; offenbar hat Saccharomyces cerevisiae durch die 
Cultur im höchſten Maße die Fähigkeit erworben, auch unter den erzwungenen 
Verhältniſſen ihr Leben zu friſten. 

Einen ſehr merkbaren Unterſchied finden wir aber ſchon bei jenen Saccha— 
romycesarten, welche wir nicht cultiviren, ſondern im Naturzuſtande lebend auf 
jenen Früchten antreffen, deren Vergährung ſie bewirken, wenn man die Früchte 
zerquetſcht und die Pilze in dem Safte derſelben untertaucht. 

Die Abbildung der an reifen Trauben vorhandenen Fermentorganismen Fig. 30 
zeigt deutlich, welcher Art dieſe Organismen ſind; die Mehrzahl derſelben beſteht 
aus Keimzellen oder Asci, welche die reifen Sporen enthalten. Während der 
ganzen Vegetationsperiode der Traube konnten Hefezellen auf dieſelbe gelangen 
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und ſich bei un beſchränktem Luftzutritte in der Weiſe entwickeln, wie es uns 
das Mikroſkop zeigt, eine Entwickelungsweiſe, welche mit der Bildung reifer 
Ascosporen ihr Ende erreicht. In die gährungsfähige Flüſſigkeit getaucht nehmen 
dieſe Ascosporen ſofort ihre Entwickelung, vermehren ſich durch Sproſſung und 
wirken vergährend auf den Traubenſaft. Lange conſervirte Trauben (Roſinen) 
geben aber erfahrungsmäßig einen Moſt, der nur langſam und ſchwierig in 
Gährung übergeht, indem ein großer Theil der Ascosporen, welche an demſelben 
hafteten, ſchon zu Grunde gegangen iſt; an Moſt aus friſchen Trauben ſehen wir 
hingegen die Gährung ungemein raſch eintreten, weil noch alle Sporen im 
lebenden Zuſtande vorhanden ſind. | 

Die Hefe, welche man aus gährendem Weinmoſt gewinnt, vermag zwar in 
gährungsfähige Flüſſigkeiten gebracht, allerdings dieſelben noch zur Vergährung 
zu bringen, allein nach ſehr kurzer Zeit macht man die Wahrnehmung, daß die 
Intenſität der Gährung abnimmt und die Hefe raſch an vergährender Kraft ver— 
liert. Wir ziehen aus dieſer Erſcheinung den Schluß, daß jene Fermente, welche 
nicht durch langdauernde Cultur gleichſam zum Leben ohne freien Sauerſtoff er— 
zogen werden, daſſelbe auch nur durch weit kürzere Zeit zu ertragen vermögen, 
als die Bierhefe. 1 

In noch geringerem Grade vermögen jene Fermentorganismen, welche nur 
unter beſonderen Umſtänden Alkoholjährung veranlaſſen, das Leben ohne Sauer— 
ſtoff zu ertragen und gilt dies von Saccharomyces Mycoderma und den Mucor⸗ 
arten, denn wir ſehen, daß dieſe Pflanzen, wenn man ſie in gährungsfähigen 
Flüſſigkeiten ohne Luftzutritt zur Vegetation zwingt, nur wenig Zucker vergähren 
und dieſe Thätigkeit ſofort aufgeben, wenn man ſie wieder mit freiem Sauerſtoff 
in Berührung bringt. 

Wenn es richtig iſt, daß das Eſſigferment und das Milchſäureſerment, wenn 
auch nicht völlig identiſch, ſo doch zu einer Gruppe von Organismen (zu den 
Spaltpilzen) gerechnet werden müſſen, ſo finden wir an ihnen ebenfalls ein merk— 
würdiges Beiſpiel des Lebens mit und ohne Luft: das Eſſigferment übt ſeine 
Thätigkeit nur an der Oberfläche ſolcher Flüſſigkeiten, welche mit Luft in Be— 
rührung ſtehen, es iſt eine an der Luft lebende Pflanze, wenn man will ein Ver— 
weſungsferment, das Milchſäureferment lebt ohne freien Sauerſtoff, es iſt ein 
echtes Gährungsferment. Aus dem oben angeführten Satze Paſteur's ergibt 
ſich ſchon mit Beſtimmtheit, daß dieſer Forſcher keineswegs der Anſicht iſt, die 
Gährungspflanzen ſeien im Stande, durch eine unbegrenzte Zeit hindurch als 
„echte Fermente“ d. h. ohne allen freien Sauerſtoff leben; es geht dies deutlich 
aus dem ſehr vorſichtig gehaltenen Theile ſeines Ausſpruches hervor, nach welchem 
die nicht der Luft bedürftigen Weſen (die anaérobiés) „zur Noth und eine 
Zeitlang der Luft entbehren können. 

Die Frage: ob die Hefe ohne freien Sauerſtoff Gährung zu erregen vermöge, 
bedarf keiner Erörterung — wir ſehen bei jeder Gährung, daß dies thatſächlich 
der Fall iſt. Es ergiebt ſich aber noch ein anderer wichtiger Punkt und läßt 
ſich dieſer in der Weiſe faſſen, daß man frägt: kann ſich die Hefe ohne freien 
Sauerſtoff auch in entſprechender Weiſe vermehren, um andauernde Gährung 
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hervorzurufen — denn wir können uns nur vorſtellen, daß jede Hefezelle blos 
zur Vergährung eines beſtimmten Zuckerquantums ausreiche. — Auch dieſe Frage 
läßt ſich durch einen einfachen Verſuch löſen. 

Entnimmt man aus einer bei Luftabſchluß gährenden Flüſſigkeit eine mini— 
male Menge von Hefe und bringt ſie in eine gleichfalls gährungsfähige Flüſſig— 
keit, ſo vermehrt ſich die Hefe in derſelben allmälig und veranlaßt die Vergäh— 
rung der Flüſſigkeit — eine Thatſache, wodurch der Beweis hergeſtellt iſt, daß 
auch ohne Gegenwart von freiem Sauerſtoff ein Wachsthum der 
Hefe ſtattfinden kann. Wenn nun über dieſen Gegenſtand kein Zweifel 
mehr walten kann, müſſen wir aber hier noch einen weiteren Punkt beſprechen, 
welcher für die Praxis der Gährungsgewerbe abermals von höchſter Wichtigkeit 
iſt — nämlich denjenigen, in welcher Weiſe eine beſchränkte Sauerſtoffzufuhr 
auf das Wachsthum und die Vergährungsfähigkeit der Hefe einwirkt. 


Die Athmung der Hefeorganismen. 


Aus unſeren Kenntniſſen über den Lebensproceß der höheren Pflanzen ergiebt 
ſich das allgemein gültige Geſetz, daß dieſelben in einem fortwährenden Gas— 
austauſch mit der Atmoſphäre ſtehen — ſie nehmen einen großen Theil ihrer 
Nahrung direct aus der Luft auf. — Während aber die höheren Pflanzen ihren 
Athmungsproceß gewöhnlich in der Weiſe vollziehen, daß ſie Kohlenſäure ein— 
athmen und am Lichte den durch Reduction der Kohlenſäure freigewordenen 
Sauerſtoff wieder abgeben, ſcheint bei den Hefepilzen das umgekehrte Verhältniß 
zu walten und nähern ſich dieſe Pflanzen hierdurch gewiſſer Maßen den Thieren 
— ſie athmen, wenn es die äußeren Verhältniſſe zulaſſen, Sauerſtoff ein und 
geben Kohlenſäure ab. 

Wenn man nun Hefe, welche von ſolcher Beſchaffenheit iſt, daß ſie in eine 
gährungsfähige Flüſſigkeit gebracht, aber untergetaucht und vom Luftzutritte ab— 
ſolut abgeſchloſſen, alsbald die lebhafteſte Gährung bewirkt, in ſolche Verhältniſſe 
bringt, daß ſie eine große Menge von Sauerſtoff zur Verfügung hat, z. B. indem 
man die gährende Flüſſigkeit in einer dünnen Schicht und in einem flachen Ge— 
fäße der Luft darbietet, ſo macht man die Wahrnehmung, daß trotz der alle Be— 
dingungen zur Gährung enthaltenden Nährflüſſigkeit die Gährung an Intenſität 
verliert, ja, wenn man für eine ſehr reichliche Sauerſtoffzufuhr ſorgt, z. B. indem 
man fortwährend zahlreiche Luftblaſen durch die Flüſſigkeit gehen läßt — endlich 
ſogar ganz aufhört, während ſich die Hefe ſehr ſtark vermehrt. 

Stellt man die directe Zufuhr von Luft ein und bedeckt man das Gefäß, 
in welchem der Verſuch gemacht wird, mit einer Glasplatte, ſo wird die Gährung 
binnen kurzem wieder mächtiger und erreicht ihren Höhepunkt, wenn die Flüſſig— 
keit von der Luft ganz abgeſchloſſen wird. Man hat es auf dieſe Weiſe ganz 
in ſeiner Macht, in der Flüſſigkeit bald kräftige Gährung bei entſprechender 
Vermehrung der Hefe, bald ſehr ſtarke Vermehrung der Hefe bei ganz geringer 
Gährungs-Intenſität, ja ſogar ohne alle Gährung herbeizuführen. 

Es würde demnach ſcheinen, als wenn die Gährung ein Vorgang wäre, 


150 Eriter Theil. Die Lehre von den Gährungserſcheinungen. 


welcher abſolut nur bei Sauerſtoffabſchluß vor ſich geht. Wie aus dem oben geſagten 
erhellt, iſt dies auch der Fall, aber mit einer Einſchränkung. Die Gährung geht 
allerdings ohne Gegenwart von freiem Sauerſtoff von ſtatten, aber wie die viel— 
fältige Erfahrung lehrt, verläuft der ganze Gährungsvorgang weit 
ſchneller und kräftiger, wenn der in der Flüſſigkeit vorhandenen 
Hefe eine gewiſſe Menge von freiem Sauerſtoff zugeführt wird. — 
Die Erklärung dieſes Vorganges ergiebt ſich aus dem eben geſchilderten Verhalten 
der Gährungsorganismen: Sie wachſen ohne Gährung zu erregen bei ſehr reich— 
licher Zufuhr von Sauerſtoff; fie wachſen nur langſam, wenn aller freie Sauer- 
ſtoff abgehalten wird, und erregen mäßige Gährung. 

Stellt man nun die Ernährungsverhältniſſe der Hefe bezüglich des Sauer— 
ſtoffes derart, daß ſie ſich zwiſchen Vermehrung und Gährungserregung 
die Wage halten, ſo wird ſelbſtverſtändlich die Vergährung der Flüſſigkeit unge⸗ 
mein beſchleunigt werden, indem die Hefe ſich in kurzer Zeit ſo kräftig vermehrt, 
daß ſchon zu Anfang der Gährung eine ſehr bedeutende Menge von Orga— 
nismen da iſt, von denen jeder einen gewiſſen Bruchtheil chemiſcher Arbeit (hier 
Verwandlung des Zuckers in die Gährungsprodukte) auf ſich zu nehmen vermag: 
in Folge der großen Menge von wirkenden Organismen wird die ganze Arbeit 
in kurzer Zeit bewältigt — die Vergährung erfolgt raſch und vollſtändig. — 
Nach dieſen Thatſachen läßt ſich wohl mit Sicherheit darauf ſchließen, daß die 
Fermentorganismen während ihrer vergährenden Thätigkeit einer gewiſſen 
Menge von freiem Sauerſtoff bedürfen, und nur durch eine beſondere 
Lebenszähigkeit die Fähigkeit haben, auch bei vollkommenem Sauerſtoffabſchluß 
ihr Leben zu erhalten und ſich dabei, freilich in beſchränkterem Maße, fortzupflanzen 
und Gährung zu erregen. 

Alle Eigenſchaften der Hefenorganismen deuten darauf hin, daß dieſe Pflanze 
nur gezwungen auch längere Zeit ohne freien Sauerſtoff lebt; bietet man friſcher 
Hefe freien Sauerſtoff dar, ſo nimmt ſie eine ſo bedeutende Menge von Sauer— 
ſtoff auf, daß ſie hierin alle anderen Körper, welche aus der Luft Sauerſtoff an 
ſich reißen können, weit übertrifft, und vermag ſolche Hefe dann durch längere Zeit 
als ungemein kräftiger Gährungserreger zu wirken. — Ich möchte mir 
hier einen Vergleich über das verſchiedene Verhalten höherer Pflanzen und der Hefe— 
organismen mit der Thierwelt erlauben — wenn auch, wie jeder Vergleich, hinkend, 
dürfte er doch dazu beitragen, das Verſtändniß der Sache zu erleichtern. Es iſt 
bekannt, daß Landſäugethiere gar nicht ohne Luft zu leben vermögen, ein ganz 
kurz andauernder Luftabſchluß tödtet ſie ſofort; — Waſſerſäugethiere, z. B. die 
Wale, vermögen nach zuverläſſigen Angaben zehn Minuten und noch länger 
unter Waſſer auszuharren, bevor ſie neuerdings athmen müſſen. — Bei höheren 
Pflanzen dauert es nun ſchon weit längere Zeit, bevor ſie in Folge des Luft— 
mangels zu Grunde gehen; — die niederen Pflanzen, zu welchen die Hefeorga— 
nismen gehören, vermögen nun des freien Sauerſtoffes durch ſo lange Zeit zu 
entbehren, daß viele Generationen einander folgen können, ehe das Bedürfniß— 
der Pflanze nach Einathmung von freiem Sauerſtoff ein ſo geſteigertes geworden 
iſt, daß der Organismus bei Nichterfüllung deſſelben endlich zu Grunde geht. Daß 
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aber dieſes Bedürfniß ſtets vorhanden iſt, zeigt die Erfahrung: Je länger 
eine Hefe, ohne durch längere Zeit der Luft dargeboten zu werden, vergährend 
wirken muß, deſto träger vollführt ſich dieſe Arbeit, bis ſie ſchließlich nicht mehr 
fähig iſt, auf dieſe abnormale Weiſe ihr Leben zu friſten und abſtirbt. — Es 
läßt ſich demnach mit Sicherheit ausſprechen, daß bei Beginn der Gährung 
wenigſtens die Zufuhr einer gewiſſen Menge von freiem Sauerſtoff zu den 
Fermentorganismen nothwendig ſei, um den Gährungsvorgang kräftig einzuleiten. 

Wir ſehen dieſen Satz ſehr deutlich durch das Verhalten von Flüſſigkeiten 
beſtätigt, welche in ſogenannte freiwillige Gährung gerathen. — Wenn wir ganz 
friſch gepreßten klaren Weinmoſt in einem hohen Glasgefäße hinſtellen, ſo läßt 
ſich — wenn das Gefäß unbedeckt bleibt, deutlich erkennen, daß die Gährung 
ihren Anfang an der Oberfläche der Flüſſigkeit nimmt und allmälig nach 
unten vorſchreitet; ſchließt man die Oberfläche der Flüſſigkeit vom Luftzutritte 
ab, ſo dauert es längere Zeit, bis dieſelbe in Gährung geräth und beginnt die— 
ſelbe dann aber an allen Punkten der Flüſſigkeit zur gleichen Zeit. Im erſten 
Falle abſorbirte die Flüſſigkeit Sauerſtoff aus der Luft, welcher offenbar zuerſt von 
den an der Oberfläche lagernden Partien aufgenommen wurde und die in denſelben 
vorhandenen Organismen zum Beginn ihrer vergährenden Flüſſigkeit veranlaßte. 

Der vorſtehend beſchriebene Verſuch führt aber zu einer für die Lehre von 
der Gährung ſehr wichtigen Thatſache, nämlich zu jener, daß die Sporen der 
Gährungsorganismen einer gewiſſen Menge von freiem Sauerſtoff 
bedürfen, um überhaupt die Vermehrung durch Sproſſung, wie ſie 
bei der Gährung ſtatt hat, beginnen zu können. Schon an früherer 
Stelle haben wir hervorgehoben, daß man an den Beeren reifer Trauben Asco— 
myceten in großer Zahl antrifft und daß die letzteren an unverletzten Beeren 
meiſtens in jenem Zuſtande vorhanden ſind, in welchem die Asci oder Keim— 
ſchläuche mit reifen Ascoſporen erfüllt ſind (vergleiche Fig. 30 Seite 77). Es 
iſt ſelbſtverſtändlich, daß dieſen Sporen Sauerſtoff in unbegrenzter Menge zur 
Verfügung ſteht, daß man ſomit meinen ſollte, dieſelben würden ſofort, wie ſie 
in den Moſt gelangen, zu Hefezellen heran wachſen und ſich durch Sproſſung 
vermehren. — Die Erfahrung zeigt jedoch, daß es immer einer gewiſſen Zeit 
bedarf, bis dies wirklich geſchieht. Miſcht man friſchen Moſt durch Schütteln 
in halbgefüllter Flaſche mit viel Luft, ſo iſt binnen ſehr kurzer Zeit aller freie 
Sauerſtoff aus der Flüſſigkeit wieder verſchwunden, aber die Gährung tritt in 
ſehr kurzer Zeit ein: in Berührung mit einer zu ihrer Ernährung 
tauglichen Flüſſigkeit abſorbiren die Ascoſporen Sauerſtoff und 
beginnen ſich zu ſproſſenden Hefezellen zu entwickeln. 

Dieſes Verhalten ſcheint übrigens nicht nur den ſpecifiſchen Alkoholfer— 
menten eigen zu ſein, ſondern überhaupt allen jenen pflanzlichen Organismen 
zuzukommen, welche, in Flüſſigkeiten untergetaucht, ihr Leben durch eine gewiſſe 
Zeit zu erhalten vermögen und liefern die Arbeiten neuerer Forſcher, welche ſich 
mit der Lebensweiſe der Fermente eingehender beſchäftigt haben, Belege für die 
Richtigkeit dieſes Satzes. 

Schon im Jahre 1873 habe ich den Einfluß des Sauerſtoffes auf die Ent— 
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wickelung der Fermente im Allgemeinen beobachtet und ausgeſprochen “), daß 
„die Gegenwart des freien Sauerſtoffes einen entſchieden günſtigen 
Einfluß auf die Entwickelung der Fermente ausübe — ja es er— 
ſcheine nach meinen Verſuchen ziemlich wahrſcheinlich, daß bis zu 
einem gewiſſen Entwickelungsſtadium die Gegenwart des freien 
Sauerſtoffes unentbehrlich iſtk ). Spätere Verſuche haben die Gültigkeit 
dieſes Satzes für verſchiedene Fermente beſtätigt und ſind von ſo vielen Seiten 
Belege für denſelben beigebracht worden, daß derſelbe von keiner Seite mehr 
beſtritten wird und es als feſtſtehend angenommen werden kann, daß bei allen ſo— 
genannten freiwilligen Gährungen (die wohl in der übergroßen Mehrzahl der 
Fälle nicht durch Sproßhefe, ſondern durch Ascoſporen eingeleitet werden) die 
Mitwirkung des freien Sauerſtoffes nothwendig iſt, um die Entwickelung der 
Sporen zu veranlaſſen. 

Der letztausgeſprochene Satz ſteht mit der oben citirten Eintheilung der Lebe— 
weſen in gelüftete und ungelüftete (vergleiche Seite 147) nicht im Widerſpruch, denn 
es iſt dorten von der Wirkung der Pflanze, welche ſchon zur Hervorbringung 
der Gährung fähig iſt, die Rede — nicht aber von den Weſen, welche ſich erſt 
zu ſolchen entwickeln können. Gegenwärtig ſcheint die Frage über den Sauer— 
ſtoffbedarf der Alkoholgährung erregenden Fermente ſo zu liegen, daß wir die— 
ſelbe in folgende Hauptſätze zuſammen faſſen können: 

Die Sporen der Ascomyceten bedürfen, in eine gährungs fähige 
Flüſſigkeit getaucht, einer gewiſſen Menge freien Sauerſtoffes, um 
zu ſproſſen oder zu Hefe heranzuwachſen; ſind ſie einmal zu letzterer 
entwickelt, ſo können ſie ihren Sauerſtoffbedarf aus den in der 
Flüſſigkeit enthaltenen Körpern entnehmen und wirken auf die— 
ſelben vergährend. Die eigentliche Fermentthätigkeit beginnt mit 
dem Augenblicke, in welchem die As coſporen zur eigentlichen Hefe— 
zelle geworden. 

Die vergährende Wirkung der ſproſſenden Hefe vermag ſich bei 
völligem Sauerſtoffabſchluß durch eine Reihe von Generationen 
fortzuſetzen — nach einer gewiſſen Zahl von Generationen wird 
aber die Gährwirkung des Fermentes abgeſchwächt und geht daſſelbe 
ſchließlich zu Grunde, wenn es nicht wieder mit freiem Sauerſtoff 
in Berührung gebracht wird. i 

Die Zahl von Generationen, während welcher die Gährungs— 
pflanzen ohne freien Sauerſtoff zu leben vermögen, iſt bisher noch 
nicht feſtgeſtellt; ſie ſcheint jedoch bei der als Culturpflanze ge— 


) Die Priorität für die Erkenntniß dieſer Thatſachen gebührt aber unſtreitig 
Mulder — ohne genauere Kenntniß über die Beſchaffenheit der Fermente that er ſchon 
in ſeiner „Chemie des Weines“ pag. 78 den Ausſpruch: „Ein wenig Luft mag die 
Gährung veranlaſſen, aber für eine gute Hefebildung it fortgeſetzter, gut unterhaltener 
Luftzutritt erforderlich“. 

) Vergleiche mein Werk: „Die Krankheiten des Weines“, Seite 237 u. ff. 
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züchteten Gährungspflanze Saccharomyces cerevisiae am größten 
zu ſein und verdankt die Pflanze dieſe Fähigkeit der Anpaſſung 
an die beſondere Lebensweiſe, zu welcher ſie durch lange Cultur 
gezwungen wurde. 

Die Feſtſtellung des im letzten Satze erwähnten Verhältniſſes wäre in 
Bezug auf die praktiſche Seite der Lehre von der Gährung von großer Be— 
deutung, indem hierdurch ſichere Anhaltspunkte dafür gewonnen werden, wann 
die Hefe gewechſelt oder gelüftet werden ſollte, während man bis nun hierfür 
keine anderen Anhaltspunkte als das Schwächerwerden der Gährung beſitzt. 

Es waren lange und mühevolle Arbeiten nothwendig, um zu den in Vor— 
ſtehendem ausgeſprochenen Thatſachen zu gelangen und verdanken wir dieſelben 
einem lebhaften wiſſenſchaftlichen Streite, der eigentlich bis zur Gegenwart noch 
nicht völlig beendet iſt, welcher aber doch ſchon zu den vorſtehend ausgeſprochenen 
Sätzen geführt hat. Ganz beſonders verdanken wir den Unterſuchungen Bre— 
feld's Vieles in dieſer Richtung, und zwar indem er einerſeits durch Aufſtellung 
poſitiver Sätze die Gährungsfrage direkt förderte, andererſeits zur Wiederholung 
und theilweiſen Berichtigung ſeiner Arbeiten anregte. 

Nach älteren Unterſuchungen dieſes Gelehrten iſt die Aufnahme von freiem 
Sauerſtoff für jedes lebende Weſen — daſſelbe mag noch ſo nieder organiſirt 
ſein — eine abſolute Lebensbedingung, und verſuchte er es, dieſen Satz auch 
für die Organismen der Hefe durch direkte Verſuche nachzuweiſen. Es zeigte ſich 
hierbei, daß die Organismen der Bierhefe, wenn man ſie in eine Atmoſphäre 
bringt, welche abſolut keinen freien Sauerſtoff enthält, nur mehr durch eine 
ganz kurze Zeit fortwachſen und ſodann raſch dem Verfall entgegen gehen — 
binnen Kurzem find die Zellen abgeſtorben. Dieſe Thatſache, daß bei völligem 
Abſchluß die Hefeorganismen ſchnell zu Grunde gehen, iſt eine ganz feſtſtehende, 
weniger aber der Schluß, welchen Brefeld damals aus ſeinen Verſuchen zog 
und welcher dahin ging, daß mit dem Momente, in welchem die Gährungs— 
organismen keinen freien Sauerſtoff mehr antreffen, auch der Moment ihres mit 
dem Tode endigenden Verfalles gekommen ſei. 

Nachdem nun, wie ſchon angedeutet wurde, die ſproſſende Hefe ein ungemein 
großes Vermögen beſitzt, freien Sauerſtoff an ſich zu reißen, ſo iſt es klar, daß 
ganz kurze Zeit, nachdem die Hefe in die gährungsfähige Flüſſigkeit gebracht 
worden, in derſelben keine Spur von freiem Sauerſtoff mehr vorhanden ſein 
kann und die Hefe von dieſem Augenblicke an im abſterbenden Zuſtande ſein 
müßte. Da ſie aber gerade in dieſem Zeitpunkte die lebhafteſte Gährung hervor— 
zurufen im Stande iſt, ſo läßt ſich nach Brefeld's früheren Anſichten der ganze 
Gährungsprozeß als ein ſolcher Vorgang betrachten, welcher mit dem Erkranken 
der Hefeorganismen (in Folge Mangels an freiem Sauerſtoff) in untrennbarem 
Zuſammenhange ſteht und wäre demnach der Gährungsprozeß durch eine krank— 
hafte Lebensweiſe der Hefe bedingt — ein pathologiſcher Prozeß. 

Wenn dieſe Anſchauung die richtige wäre, ſo müßte in jenem Zeitraume, in 
welchem noch freier Sauerſtoff in der gährungsfähigen Flüſſigkeit vorhanden iſt, 
die weitaus größte Menge aller während der Gährung ſich bildenden Hefeorga— 
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nismen producirt werden, bevor die Gährung eigentlich kräftig einſetzt. Es läßt 
ſich aber durch Verſuche nachweiſen, daß, während die Gährung ſchon im Gange 
iſt, fortwährend eine Vermehrung der Hefezellen ſtattfindet; in dieſem Stadium 
kann aber von freiem Sauerſtoff in der Flüſſigkeit nicht die geringſte Spur nad)= 
gewieſen werden. Wir müſſen demnach an dem Satze feſthalten, daß Gährung 
ohne freien Sauerſtoff ſtattfinden könne, ja, daß gerade das charakteriſtiſche des 
Gährungsvorganges darin liege, daß ſich derſelbe dann vollzieht, wenn die 
Gährungsorganismen nicht die genügende, von ihnen zum normalen Lebensproceß 
erforderte Sauerſtoffmenge zur Verfügung haben. Die früher geſchilderten Ver— 
hältniſſe der aus Schimmelpilzen erzogenen Hefe (Mucorhefe) zeigen dies noch 
deutlicher, als die Saccharomyceshefe, welche dem völligen Luftabſchluſſe einen 
viel kräftigeren Widerſtand entgegen zu ſetzen vermag und darum auch als ein 
viel energiſcheres Ferment wirkt als Mucorhefe. 

Mucor auf der Oberfläche von gährungsfähigen Flüſſigkeiten wachſend, be— 
wirkt bei unbeſchränktem Sauerſtoffzutritt gar keine Gährung, ſondern Verweſung, 
untergetaucht veranlaßt dieſe Pflanze jedoch ſogleich Gährung und üben jene Partien 
der Mucorhefe, welche zwar ſchon eingetaucht ſind, aber doch noch eine beſchränkte 
Menge von freiem Sauerſtoff zur Verfügung haben, wahrſcheinlich den größten 
Gähreffect aus. Die Mucorarten ſind aber Pflanzen, welche ſich weit weniger 
dem Leben ohne freien Sauerſtoff anzupaſſen vermögen, als dies bei den Saccha— 
romycesarten der Fall iſt: ſie ſtellen daher bald ihre vergährend wirkende 
Thätigkeit ein und wird, trotzdem noch reichliche Mengen von Zucker in der 
Flüſſigkeit vorhanden ſind, kein Alkohol mehr gebildet. 

Die oben angedeutete Anſchauung Brefeld's, daß die Gährung mit dem 
beginnenden Abſterben der Organismen im Zuſammenhange ſtehe, ändert nach 
A. Mayer's vollſtändig richtigem Ausſpruche nichts an der Thatſache, daß die 
Gährung mit dem Lebensproceſſe der Hefeorganismen in untrennbarem Zuſammen— 
hange ſtehe, denn das Sterben iſt ja nichts anderes als der eine Endpunct in der 
Kette der Lebenserſcheinungen. Die Verſuche Paſteur's und Mayer's haben 
die Brefeld'ſchen Ausſprüche in dieſer Hinſicht berichtigt und kann gegenwärtig 
wohl der Satz: Gährung und Hefevermehrung kann ohne jegliche Mit— 
wirkung von freiem Sauerſtoff vor ſich gehen, wenn genügend aus— 
gebildete Gährungsorganismen vorhanden ſind, als unbeſtreitbar gelten. 

Eine größere Reihe von Verſuchen, welche über die ſogenannte Lüftung 
gährender Flüſſigkeiten angeſtellt wurden und auf welche wir noch zurückkommen 
müſſen, hat ergeben, daß die Gährungsorganismen kräftiger wachſen und der 
Gährungsproceß in Folge deſſen energiſcher verläuft, wenn den Fermentorganismen 
eine gewiſſe Menge von freiem Sauerſtoff zugeführt wird. Dieſe Erſcheinung 
ſteht in völligem Einklange mit den jetzt herrſchenden Anſichten über die Gährung: 
Wir müſſen uns nämlich die Exiſtenz der Gährungspilze in einer abſolut ſauer⸗ 
ſtofffreien Flüſſigkeit als eine ſolche vorſtellen, welche gerade noch die Erhaltung 
des Organismus, und auch dann nur durch eine gewiſſe Zeit ermöglicht; die 
Exiſtenzbedingungen des Pilzes werden aber erheblich beſſere, wenn man letzterem 
von Zeit zu Zeit eine gewiſſe Menge von freiem Sauerſtoff zur Verfügung ſtellt; 
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ohne die vergährende Wirkung aufzuheben, kräftigt ſich der ganze Organismus ſo 
weit, daß eine viel raſchere Sproſſung eintritt und durch die Vermehrung der 
wirkſamen Zellen der ganze Gährungsvorgang in Bezug auf die Mengen des 
innerhalb eines gewiſſen Zeitraumes vergährten Zuckers ein viel raſcherer wird. 

Daß in dieſem Falle die Gährung nicht nur eine raſchere, ſondern auch eine 
vollkommenere wird, als wenn dem Gährungspilz gar kein Sauerſtoff in freiem 
Zuſtande zur Verfügung ſteht, läßt ſich nach unſerer Anſicht ebenfalls leicht er— 
klären. Die beiden in größter Menge auftretenden Gährungsproducte: Kohlen— 
ſäure und Alkohol wirken ganz entſchieden als Gifte auf die Gährungsorganismen; 
die Menge des Alkohols in der Flüſſigkeit vergrößert ſich aber fortwährend in 
dem Maße als die Gährung fortſchreitet und hört bei einem gewiſſen Alkohol— 
gehalte der Flüſſigkeit die Gährung ganz auf. Wir finden darum ſelbſt in ſolchen 
Flüſſigkeiten, welche durch lange Zeit gähren können, z. B. im Jungwein nach 
dem Aufhören der Gährung immer noch gewiſſe, wenn auch kleine Mengen von 
Zucker, welche nicht vergährt wurden. Iſt hingegen der Gährungspilz durch eine 
gewiſſe Zufuhr von Sauerſtoff gekräftigt und in ſehr lebhafter Vegetation, jo - 
werden von den gegen das Ende der Gährung gebildeten jüngſten und kräftigſten 
Zellen, trotzdem daß die Flüſſigkeit ſchon viel Alkohol enthält, die letzten Reſte 
des Zuckers bewältigt und erfolgt die Gährnung in ſehr vollkommener Weiſe. 
Lüftungsverſuche, welche ganz beſonders von Blankenhorn mit Weinmoſt ange— 
ſtellt wurden, haben für die Richtigkeit dieſer Thatſache den vollen Beweis ge— 
liefert: die gelüfteten Moſte vergährten immer vollkommener als die nicht ge— 
lüfteten in Obergährung befindlichen. Wir können uns ſogar in jeder Flüſſig— 
keit, welche mit Luft in Berührung ſteht, den Vorgang der Gährung ohne Mit— 
wirkung von freiem Sauerſtoff und jenem, bei welchem eine ſolche ſtattfindet, 
denken. Jene Hefezellen, welche an die Oberfläche der Flüſſigkeit gehoben werden, 
nehmen dorten Sauerſtoff auf, indeß die in der Tiefe liegenden vergährend wirken; 
durch die ſtete Bewegung der Flüſſigkeit werden die eben mit Luft in Berührung 
geſtandenen Zellen wieder in die Tiefe geführt und durch andere, welche ſoeben 
vergährend gewirkt haben, erſetzt u. ſ. w. Nur müßte in dieſem Falle für ein 
regelmäßiges Abfließen der auf der Flüſſigkeit aufſteigenden Kohlenſäure, welche 
ſonſt den Luftzutritt ziemlich vollkommen abſperrt, geſorgt ſein. 

Daß bei ſehr reichlicher Sauerſtoffzufuhr die Gährung gänzlich unterbleiben 
kann und die Hefe nur wächſt und ſich vermehren könne, wurde ebenfalls von 
Brefeld behauptet und durch Hefepilz-Culturen in Bierwürze, welcher man 
reichlich Luft zuführte, erwieſen; nach ſehr reichlicher Vegetation des Hefepilzes 
war unter dieſen Verhältniſſen in der Flüſſigkeit auch nicht die geringſte Menge 
von Alkohol zu finden. — A. Mayer hat nun gefunden, daß dieſe Erſcheinung nur 
bei ganz jungen Pilzindividuen ſtattfinden könne und daß ältere Individuen, 
ohne zu wachſen, bei Luftabſchluß Gährung veranlaſſen können. — Die in einer 
gährenden Flüſſigkeit vorhandene Hefemaſſe beſteht aber in allen Fällen aus In— 
dividuen in den verſchiedenſten Entwicklungsſtadien — von der ſich gerade ent— 
wickelnden Zelle angefangen bis zu jener, welche eben abſtirbt, und müſſen wir 
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uns in Folge deſſen in dieſer Zahl von Zellen alle Abſtufungen der Lebens- 
funktionen: Wachsthum und Gährung verlaufend denken. 

Aus dem vorſtehend Geſagten ergibt ſich, daß die Einwirkung des Sauer— 
ſtoffes auf den Verlauf der Gährung eine zweifache fein kann: eine ſtörende und 
eine begünſtigende; ein Uebermaß an Sauerſtoff beeinträchtigt die Gährung — 
bewirkt aber eine reichliche Produktion von Hefe — eine beſchränkte Zufuhr von 
Sauerſtoff wirkt günſtig auf die Vermehrung der Hefe, ohne jedoch ihre ver— 
gährende Wirkung zu beeinträchtigen. Da es nur unter Aufgebot vieler Hülfs— 
mittel möglich iſt, den Zutritt des Sauerſtoffes abſolut von einer gährenden 
Flüſſigkeit fern zu halten, ſo ergibt ſich hieraus, daß die Praktiker unter einem 
relativ günſtigen Verhältniß bei ihren Gährungen arbeiten; der altbekannte 
Kunſtgriff vieler Gährungstechniker, die zur Einleitung einer neuen Gährung ver— 
wendete Stellhefe vor dem Eintragen in die Flüſſigkeit durch wiederholtes Hin— 
und Hergießen aus einem Gefäße in's andere zum Schäumen zu bringen, findet 
hierdurch ſeine Erklärung: man ſucht die Hefe kräftig mit Sauerſtoff zu miſchen. 

Leben ohne Sauerſtoff iſt nicht denkbar, und müſſen auch die Ferment— 
organismen als lebende Weſen Sauerſtoff erhalten; die Unterſuchung der Hefe— 
organismen ergibt, daß ſie eine gewiſſe Menge von Sauerſtoff enthalten — ſie 
müſſen dieſen aber, wenn ſie vergährend wirken, einer chemiſchen Verbindung 
entreißen — während fie denſelben, wenn er ihnen im fre ien Zuſtande geboten 
wird, direct aufzunehmen vermögen; die Fähigkeit, ſich den in einer chemiſchen 
Verbindung enthaltenen Sauerſtoff anzueignen, iſt ein charakteriſtiſches Merkmal 
der Gährungsorganismen und gleichbedeutend mit dem ſchon angeführten Satze, 
daß Gährung Leben ohne Luft ſei. Die Hefeorganismen decken ihren 
Sauerſtoff bedarf durch einen chemiſch-phyſiologiſchen Proceß; letzterer 
vermag aber nur manche Verbindungen in den Kreis ſeiner Thätigkeit zu ziehen, 
andere nicht; die erſteren Verbindungen ſind gährungsfähig, die letzteren ſind 
nicht gährungsfähig. 

Nach den in vorſtehenden angeführten Verhältniſſen über das Leben der 
Hefeorganismen als Fermente kann wohl kein Zweifel darüber walten, daß 
dieſes Leben auf die Dauer ein widernatürliches genannt werden muß. Wenn 
wir die frei lebenden Organismen betrachten, welche echte Alkoholfermente ſind — 
3. B. die Saccharomycesarten, die wir an den Weintrauben vorfinden, jo er— 
ſcheinen dieſe als mit reifen Sporen gefüllte Asci, und iſt der natürliche Gang 
ihres Lebens der, daß die Sporen in den Saft der endlich durch das Morſch— 
werden der Zellhäute platzenden Traubenbeere eingetaucht — zu ſproſſenden Hefe— 
zellen heranwachſen, welche aber bald wieder mit Luft in Berührung treten und 
Ascoſporen bilden. — Es findet demnach hier eine Art von Generationswechſel 
zwiſchen ungeſchlechtlicher und geſchlechtlicher Vermehrung ſtatt — ein Vorgang, 
welchen wir auch an manchen viel höher als die Saccharomycesarten ſtehenden 
Weſen beobachten können. i 

Wenn wir aber eine Saccharomycesart zwingen, andauernd die eine Ver— 
mehrungsart beizubehalten — jene durch Sproſſung — und zwar durch den be— 
ſtändigen Abſchluß des freien Sauerſtoffes hierzu zwingen — ſo iſt es begreiflich, 
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daß der ganze Organismus endlich ſo weit geſchwächt werden muß, daß ſich alle 
ſeine Funktionen vermindern — die Vermehrung und parallell mit derſeben auch 
der Gähreffekt werden geringer, und ſchließlich iſt die Pflanze vollſtändig er— 
ſchöpft. — Die außergewöhnliche Energie, mit welcher die Bierhefe Sauerſtoff 
abſorbirt, wenn ſie mit Luft in Berührung gelangt, zeigt uns deutlich genug, 
worin das Hauptbedürfniß der durch eine Zeit lang in Flüſſigkeit gezogenen 
Hefeorganismen hinausläuft: die Organismen bedürfen, nachdem ſie durch eine 
größere Anzahl von Generationen ohne freien Sauerſtoff gelebt haben, wieder 
einer gewiſſen Menge dieſes Gaſes in freiem Zuſtande, um die ungünſtigen Ver— 
hältniſſe, unter welchen ſie bisher leben mußten, ohne Gefährdung ihres Lebens 
weiter zu ertragen. 

Auch in Bezug auf die Veränderung, welche die Hefeorganismen bei zu 
langem Abſchluß von der Luft — das iſt vom Sauerſtoff erleiden — giebt 
Paſteur wichtige Aufſchlüſſe, und es iſt bezeichnend genug, daß er die Berührung 
dieſer Organismen mit Sauerſtoff gleichſam als eine „Verjüngung“ derſelben 
hinſtellt. Ganz beſonders macht Paſteur darauf aufmerkſam, daß es nur dann 
gelinge, eine Spur von Hefeorganismen, welche auf eine gänzlich von 
freiem Sauerſtoff abgeſchloſſene — aber gährungsfähige Flüſſigkeit 
ausgeſäet wird, zur Vermehrung und gleichzeitig die Flüſſigkeit zur 
Vergährung zu bringen, wenn die ausgeſäten Organismen noch ſehr 
jung find.* Die wiederholte Beobachtung dieſer Thatſache veranlaßte Paſteur 
zu näheren Unterſuchungen über das Verhalten verſchieden alter Hefeorganismen 
unter ſonſt gleichen Verhältniſſen. 

Er gelangte in Folge derſelben zur Aufſtellung weiterer Sätze, welche nicht 
blos ein wiſſenſchaftliches Intereſſe haben, ſondern auch für die Praxis der 
eigentlichen Gährungsgewerbe von weiteſtgehender Bedeutung ſind. „Die Zeit, 
welche zur Keimung der Ausſaat (von Gährungsorganismen) und 
der Hervorbringung jenes Gewichtes von Hefe nothwendig iſt, welche 
die erſten Aeußerungen der Gährung hervorruft, wechſelt mit dem 
Zuſtand der Ausſaat, und iſt um ſo länger, je weiter die Zellen 
dieſer Ausſaat von dem Zeitpunkte ihrer Entſtehung entfernt ſind.“ — 
Mit anderen Worten: Nur junge Gährungsorganismen vermögen ſich in einer 
gährungsfähigen Flüſſigkeit raſch ſo weit zu vermehren, daß ſie kräftige Gährung 
hervorrufen können. 

Wenn man den Verſuch macht, in gewiſſen Zeiträumen aus gährenden 
Flüſſigkeiten ausgehobene Hefemenge unter dem Mikroſkope zu unterſuchen, jo 
erkennt man deutlich eine allmälige Aenderung in dem Bau der Zellen. — An— 
fangs der Beobachtungen erſcheinen die Zellen groß, voll, ihre Zellhüllen ſind 
ſehr dünnwandig, ihr Protoplasma ſehr dünn — beinahe flüſſig und die Granu— 
lationen kaum erkennbar. Später ändert ſich die Beſchaffenheit der Zellen in 
ſehr merkbarer Weiſe: die Zellhüllen werden dicker, das Protoplasma gewinnt an 
Conſiſtenz, die Granulation wird deutlich wahrnehmbar; zwiſchen dieſen beiden 


) Etudes sur la biere Seite 238. 


158 Erſter Theil. Die Lehre von den Gährungserſcheinungen. 


Endpunkten der Entwickelung beſteht ſelbſtverſtändlich eine ununterbrochene Reihe 
von Uebergangsformen. Die Zellen nehmen hierbei nur unmerklich an Volumen, 
wohl aber an Gewicht zu — ein deutlicher Beweis dafür, daß die Lebensthätigkeit 
und zwar die aufſteigende im Inneren der Zellen fortdauert — ohne daß jedoch 
dieſe Zellen mehr eine Lebensenergie beſitzen, welche groß genug wäre, um Nach— 
kommenſchaft zu produziren — die Zelle vermag eben nur noch die eigene Exiſtenz 
zu erhalten . . . . für techniſche Zwecke iſt ein ſoweit gelangter Organismus werth— 
los, er wirkt nicht mehr in genügender Weiſe vergährend. 

Damit ſich die Gährungsorganismen vollkommen von Sauerſtoff abgeſchloſſen 
in einer gährungsfähigen Flüſſigkeit vermehren können — müſſen ſie nach der 
Anſicht Paſteur's außerordentlich jung ſein — „voll Leben und Geſundheit, noch 
unter dem Einfluße der Lebensthätigkeit, welche ſie dem freien Sauerſtoff ver— 
danken, der bei ihrer Bildung mitgewirkt hat, und welchen ſie vielleicht für eine 
Zeit lang in ſich aufgeſpeichert haben. Je älter ſie ſind, deſto mühevoller ver— 
mehren ſie ſich und altern immer mehr — wenn ſie ſich vermehren, geſchieht dies 
in abſonderlichen Formen. Noch älter bleiben ſie gänzlich wirkungslos, ſolange 
ſie ſich in einem ſauerſtofffreien Mittel befinden; ſie ſind aber nicht todt — ſie 
können ſich vielmehr in überraſchender Weiſe verjüngen, wenn man ſie in der— 
ſelben Flüſſigkeit ausſäet, nachdem man ſie gelüftet hat.“ 

Soweit Paſteur — wir ſehen aus ſeinen Worten, daß er die zeitweilige 
Lüftung der künſtlich gezüchteten Hefe in der Praxis für etwas unerläßliches an— 
ſieht — und die praktiſche Erfahrung muß ihm hierin vollkommen Recht geben. — 
Wir entnehmen aber ſeiner Darſtellung auch die wichtige Schlußfolgerung, daß 
nur die ganz junge Zelle, die erſt wenige Generationen von ihren mit freiem 
Sauerſtoff in Berührung geweſenen Vorfahren entfernt ſteht, wirklich vergährend 
wirkt — und ſehen wir hierin eine Anſicht ausgeſprochen, welche jener Brefeld's 
geradezu entgegengeſetzt iſt. — Letzterer verlegt die vergährende Wirkung der 
Fermentorganismen in die hetzte Periode ihres Lebens, Paſteur in den Jugend— 
zuſtand — nach Brefeld iſt die Gährung durch einen pathologiſchen Zuſtand 
bedingt — nach Paſteur wird ſie von der Zelle ausgeübt, ſo lange dieſelbe noch 
von Lebenskraft ſtrotzt und ſich den ungünſtigen Verhältniſſen für eine gewiſſe 
Zeit — und dieſe Zeit iſt jene Periode, in welcher die Zelle als Ferment im 
eigentlichen Sinne des Wortes wirkt — anzupaſſen vermag. — Beide Anſichten 
laſſen ſich in dem einen Punkte vereinigen, daß das Leben der Fermentorganismen 
bei Mangel an freiem Sauerſtoff, wenn es durch mehrere Generationen in dieſer 
Weiſe fortgeſetzt werden muß, immer ein krankhaftes iſt. — Aus den eben an⸗ 
geführten Sätzen Paſteur's ſchimmert ſelbſt die Anſicht durch, daß die Zelle, um 
vergährend wirken zu können, ſogar noch einen gewiſſen Vorrath von freiem 
Sauerſtoff gleichſam aufgeſpeichert haben müſſe — eine Vorausſetzung, welche ſich 
freilich nur ſchwer mit der ſchon erwähnten Energie vereinigen läßt, mit welcher 
ſich die Fermentorganismen des freien Sauerſtoffes bemächtigen . . . . man müßte 
in dieſem Falle die weitere Vorausſetzung machen, daß der Zellinhalt den auf— 
genommenen Sauerſtoff in Löſung enthält, denſelben erſt allmälig aufbraucht und 
nicht ſogleich in chemiſche Verbindung bringt. 
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Der in die chemiſch-phyſiologiſchen Verhältniſſe der Gährungsorganismen ſo 
tief eingreifende Einfluß, welchen die Gegenwart des freien Sauerſtoffes oder 
deſſen Abweſenheit nimmt — ſcheint ſich aber nicht nur auf dieſe Organismen zu 
beſchränken, ſondern eine Eigenſchaft zu ſein, welche der lebenden Zelle über— 
haupt im ausgedehnten Maße zukommt. Wenn ſich die über dieſen Gegenſtand bis 
nun vorliegenden Unterſuchungen vollinhaltlich bewahrheiten — und trotz aller mög— 
licher Weiſe ſehr weitgehenden Berichtigungen iſt ihnen ein gewiſſer thatſächlicher 
Kern nicht abzuſprechen — ſo ſteht eigentlich die ganze Lehre von der phyſio— 
logiſchen Thätigkeit des Pflanzenleibes gegenwärtig am Beginne einer völligen 
Umwälzung, und gewinnt die Wirkung der Fermentorganismen eine bis nun 
ganz ungeahnte Ausdehnung. 

Der Begriff „Fermentorganismus“ läßt ſich dann keineswegs mehr auf jene 
wenigen und bis nun noch nicht einmal botaniſch völlig feſtgeſtellten Weſen an— 
wenden, welche wir in einem vorhergehenden Abſchnitte beſchrieben haben — 
ſondern muß geradezu auf die lebende Pflanzenzelle überhaupt ausgedehnt werden. 
Nach den neueſten Arbeiten in dieſer Richtung, von welchen Paſteur den größten — 
Theil geliefert hat, kann jede lebende Pflanzenzelle als Ferment— 
organismus wirken, wenn nur die äußeren Umſtände hierzu geeignet 
ſind. — Wir ſind weit davon entfernt, dieſen Satz als beſtimmt und bewieſen 
auszuſprechen und ſtellen ihn nur in der vorſtehenden Form hin, um zu zeigen, 
wie ungemein weitgehend die Folgeſätze ſind, die ſich aus manchen Verſuchen 
über die Fermenteigenſchaften der Pflanzenzelle im Allgemeinen ziehen laſſen. 

Die lebende Pflanzenzelle athmet und bedarf hierzu des freien Sauerſtoffes 
— unter dieſen Verhältniſſen vollziehen ſich in ihr eine Reihe von chemiſchen 
Proceſſen — als deren Reſultat wir das Enſtehen gewiſſer Verbindungen vor 
uns ſehen, die Umwandlung von Stärkemehl in Zucker, jene der Aepfelſäure in 
Weinſäure in den Trauben u. ſ. w. ſind hierher gehörige Erſcheinungen. Wird 
der Pflanzenzelle der freie Sauerſtoff entzogen, ſo können mehrere Fälle ein— 
treten: die Zelle ſtellt ihre Functionen ein, ſie geht in den Ruhezuſtand über 
und ſtirbt, wenn das anormale Verhältniß zu lange andauert, endlich ab, oder 
aber ſie iſt kräftig genug, ſich ihren Sauerſtoffbedarf auf die Weiſe zu verſchaffen, 
daß ſie denſelben chemiſche Verbindungen entreißt und dieſe Verbindungen zer— 
fallen macht. Die letztgenannte Thätigkeit der Zelle iſt aber jene, welche als 
die beſondere Thätigkeit der Fermentorganismen bezeichnet werden muß; vermag 
die Pflanzenzelle wirklich ihren Lebensproceß in dieſer Weiſe zu ändern, ſo iſt 
ſie thatſächlich zum Ferment geworden, trotzdem daß ſie ein Glied eines höheren 
Organismus iſt. Gehört die Zelle, welche von Sauerſtoff abgeſchloſſen, ihren 
Sauerſtoffbedarf aus chemiſchen Verbindungen zu entnehmen vermag, einem Ge— 
webe an, welches gährungsfähigen Zucker enthält, ſo äußert ſie nach Paſteur 
ihre fermentirende Thätigkeit ganz in derſelben Weiſe, wie die Alkoholgährungs— 
pilze, d. h. ſie zerlegt den Zucker in der Weiſe, daß Alkohol und Kohlenſäure 
gebildet werden. 

In fernen letzterſchienenen größeren Werken) bringt Paſteur in einem beſon— 
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deren Abſchnitte ſeine Unterſuchungen über Gährung in zuckerhaltigen Früchten, 
welche in Kohlenſäure getaucht worden; — am Eingange deſſelben ſpricht er nach— 
ſtehenden Satz aus: „Sie (die Gährung) iſt die Folge einer Lebenserſcheinung, 
eines Ernährungsphänomens, welches ſich unter beſtimmten Bedingungen voll— 
zieht, welch' letztere ſich aber verſchieden von dem Leben aller gewöhnlichen 
thieriſchen oder pflanzlichen Weſen äußern; die letzteren vermögen ſich aber dieſen 
Bedingungen mehr oder weniger anzupaſſen, und treten hierdurch in die Reihe 
der eigentlichen Fermente. — Es verſteht ſich demnach, daß der Fermentcharakter 
jedem Organ, jeder thieriſchen oder pflanzlichen Zelle eigen ſein kann, und zwar 
unter der einzigen Bedingung, daß dieſe für eine kurze Zeit oder auch auf dauer— 
haftere Art eine chemiſche Arbeit vollbringen können, welche in einer Stoffauf— 
nahme oder Stoffabgabe ohne Mitwirkung von freiem Sauerſtoff beſteht, 
das heißt mit einem Verbrauch von Wärme, welche bei der Zerlegung eines 
Körpers, der bei dieſer Zerſetzung Wärme abgiebt, frei wird.“ 

Wie man aus dem vorſtehenden Satze erſehen kann — und es ſei bemerkt, 
daß ihn Paſteur als Einleitung der folgenden Unterſuchungen an die Spitze des 
betreffenden Kapitels geſtellt hat — iſt jede Zelle, ſowohl thieriſchen und pflanz— 
lichen Urſprunges, fähig zum Fermente zu werden, wenn nur die Verhältniſſe 
ſolche ſind, daß der Zelle kein freier Sauerſtoff zu Gebote ſteht. — Was den 
zweiten Theil dieſes Satzes anlangt, in denen von den Wärmemengen die Rede 
iſt, welche bei dieſer Flüſſigkeit ins Spiel kommen, ſo können wir dieſelben vor— 
läufig wenigſtens übergehen. Die Vorgänge, welche bei der Gährung ſtattfinden, 
ſind ſo verwickelter Art, daß es gegenwärtig noch nicht möglich if, die Arbeits- 
Kujlung derſelben genau in Wärmeeinheiten auszudrücken. — 

In jener originellen Weiſe, welche alle Schriften Paſteur's charakteriſirt, 
erzählt nun dieſer Gelehrte die Ergebniſſe ſeiner Verſuche: „Ich möchte wetten 
(ſprach er zu dem Chemiker Dumas), daß, wenn ich eine Weintraube in Kohlen— 
ſäure tauche, ſogleich Alkohol und Kohlenſäure gebildet werden wird und zwar 
durch eine neue Arbeit der Zellen im Inneren der Beeren — dieſe Zellen werden 
nach Art der Hefezellen wirken.“ — Der Verſuch entſprach der Vorausſetzung und 
zwar auch nachdem, daß genaue Unterſuchungen die Abweſenheit von Ferment— 
organismen conſtatirt hatten. — Ermuthigt durch das Ergebniß dieſes Verſuches 
wiederholte Paſteur denſelben mit gleichem Erfolge an Trauben, an anderen Früchten 
und ſelbſt an Blättern. — Er unterſuchte der Reihe nach Weintrauben, eine 
Melone, Apfelſinen, Pflaumen, friſche Rhabarberblätter — in allen Fällen er— 
gaben dieſe Subſtanzen, ſobald fie in eine Atmoſphäre von Kohlenſäuregas ge— 
taucht (ſomit von freiem Sauerſtoff abgeſchloſſen wurden), eine gewiſſe Menge 
von Alkohol und Kohlenſäure — ſomit die gewöhnlichen Gährungsprodukte. 

Als beſonderen Fall führt Paſteur die Ergebniſſe an, welche er mit Pflaumen 
erhalten hatte. — Vierundzwanzig Stück am Vorabend gepflückter reifer Pflaumen 
wurden in eine Atmoſphäre von Kohlenſäure gebracht, eben ſo viele von der— 
ſelben Sorte lagen der Vergleichung der Ergebniſſe wegen an der Luft. Der 
Verſuch dauerte acht Tage und während dieſer ganzen Zeit entwickelten die von 
der Luft abgeſchloſſenen Pflanzen fortwährend Kohlenſäure, und ergaben ſich die 
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folgenden Erſcheinungen: Die dem ungehinderten Luftzutritte ausgeſetzten Pflaumen 
waren ſehr weich, wäſſerig und ſüß geworden — jene, welche in der Kohlen— 
ſäureatmoſphäre verweilt hatten, waren hingegen ſehr hart, nicht wäſſerig und 
hatten viel Zucker verloren. Nach dem Zerquetſchen lieferten fie 6,5 Gramm 
Alkohol, was auf das urſprüngliche Gewicht bezogen, mehr als 1 Percent betrug. 

An dieſe für die Lehre der Gährungserſcheinungen gewiß hochwichtige That— 
ſache knüpft Paſteur die Mittheilung einer anderen Beobachtung: Zuckerrüben, 
welche derart aufbewahrt werden, daß die Luft von ihnen möglichſt abgeſchloſſen 
iſt, oder bei denen die fie umgebende Atmoſphäre durch Schimmelpflanzen ihres 
Sauerſtoffgehaltes beraubt iſt, ſchwitzen ſtark ſauere Flüſſigkeiten aus, und 
ſchreibt Paſteur dieſe Erſcheinung dem Eintreten von Schleim-Milchſäuregährung 
oder anderen Gährungsvorgängen zu; — d. h. er ſtellt — wenn auch indirect, 
die Behauptung auf, daß die einem beſtimmten Organismus angehörende Pflanzen— 
zelle unter gegebenen Umſtänden jede Art von Gährung zu veranlaſſen möge. — 
Nachdem er einige geſchichtliche Daten gegeben, welche auf die Beobachtungen, 
anderer über ähnliche Gährungsvorgänge Bezug haben, ſtellt Paſteur noch mehrere 
merkwürdige Sätze auf, welche zeigen, wie ſehr dieſer in Gährungsfragen gewiß 
als ſehr competent anzuſehende Gelehrte — die Begriffe Gährung und Ferment 
zu erweitern beſtrebt iſt. Er ſagt: *) 

„Heutzutage darf man die Gährungsfrage nicht mehr ſo auffaſſen, daß für 
jede Gährung eine beſtimmte, feſtſtehende, unveränderliche Gleichung beſteht — 
ſondern man muß im Gegentheil annehmen, daß die Gleichung einer Gährung **) 
weſentlich veränderlich iſt mit den Bedingungen, unter welchen ſie ſich vollzieht, 
und daß die Aufſuchung dieſer Gleichung eine eben jo verwickelte Aufgabe iſt, 
als jene der Ernährung eines lebenden Weſens.“ — Und weiter: 

„Es iſt ferner ganz und gar ungenau, zu behaupten, daß ein einziges unter 
den Produkten einer Gährung die Gegenwart eines beſtimmten Fermentes be— 
dinge. — Findet man z. B. unter den Produkten einer Gährung Alkohol und ſelbſt 
neben dieſem noch Kohlenſäure, fo deutet dies nicht darauf hin, daß das Ferment 
eine Alkoholhefe “**) der Alkoholgährungen im eigentlichen Sinne des Wortes 
ſein müſſe. — Die Gegenwart von Milchſäure bedingt eben ſo wenig die Noth— 
wendigkeit des Vorhandenſeins von Michſäurehefe. — Beſtimmte Gährungen können 
in der That die Veranlaſſung für die Entſtehung eines, ſelbſt mehrerer identiſcher 
Produkte geben. Man könnte nur dann behaupten, daß man es mit der Alkohol— 
gährung im eigentlichen Sinne des Wortes zu thun habe, und daß Bierhefe vor— 
handen ſei, wenn man gleichzeitig das Vorhandenſein aller zahlreichen dieſer 
Gährung eigenen Produkte feſtgeſtellt hat und dieſe Produkte noch dazu in jenen 


) Etudes sur la bière Seite 268. 

) Unter „Gährungsgleichung“ iſt hier die Darſtellung der ſich bei der Gährung 
vollziehenden chemiſchen Prozeſſe und der hierbei aus gewiſſen Verbindungen gebildeten 
Produkte nach ſtoechiometriſchen Geſetzen zu verſtehen. 

*) Paſteur gebraucht in ſeinen Schriften das Wort „Hefe“ allgemein in der. 
Bedeutung: Gährungserreger. 

Berſch, Gährungs-Chemie. I. 11 
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Verhältniſſen vorhanden ſind, welche die Bedingungen auszeichnen, unter denen 
dieſe Gährung ſtattgefunden hat.“ 

Wir haben die vorſtehenden Ausſprüche Paſteur's in möglichſt wortgetreuer 
Ueberſetzung wiedergegeben, um zu zeigen, bis zu welchen weitgehenden An— 
ſchauungen dieſer, Forſcher über die Gährungsfrage gelangt ift. Wenn dieſe Sätze 
ſich in der Weiſe bewahrheiten, daß ſie allgemeine Gültigkeit haben, ſo iſt dies 
gleichbedeutend mit dem Zuſammenſturze des ganzen Lehrgebäudes über die 
Gährungstheorie, welches wir heute noch als richtig anerkennen müſſen. — Es 
ſällt dann nicht nur der chemiſch-phyſiologiſche Theil dieſer Theorie, an welchem 
Paſteur ſo werkthätigen Antheil genommen hat — ſondern es fällt damit auch 
gleichzeitig das Ergebniß aller Arbeiten, welche bezüglich der Feſtſtellung der 
botanischen Verhältniſſe der Gährungsorganismen unternommen wurden, — in— 
dem der Begriff: „Gährungsorganismus“ mit jenem „lebenden Zelle“ zu— 
ſammenfällt. 

„Jede Zelle vermag jede Gährungsform (Alkohol-Milchſäure-Eſſiggährung ꝛc.) 
zu veranlaſſen, wenn ſie keinen freien Sauerſtoff zur Verfügung hat — die Art 
der Gährung und der bei derſelben entſtehenden Produkte iſt blos von äußeren 
Umſtänden, der Art, in welcher die Zellen ernährt werden, und der Temperatur, 


bei welcher dies geſchieht — abhängig“ . . . . wird der Fundamentalſatz der 
Gährungstheorie der Zukunft lauten . . . . vorausgeſetzt, wir wiederholen dies 


abermals — daß die Paſteur'ſchen Sätze allgemeine Gültigkeit erlangen. 

Wir ſchließen dieſen Abſatz über die Athmung der Gährungsorganismen mit 
folgendem auf die vorſtehenden Angaben Bezug nehmenden Satz:) „Kurz zu⸗ 
ſammengefaßt, ergiebt ſich, daß die Gährung eine ſehr allgemeine Erſcheinung iſt. 
Sie iſt das Leben ohne Luft, das Leben ohne freien Sauerſtoff, oder noch all— 
gemeiner ausgedrückt, ſie iſt die Folge einer chemiſchen Arbeit, die mit Hülfe 
einer gährungsfähigen Subſtanz vollbracht wird, welche fähig iſt, durch ihre Zu— 
ſetzung Wärme zu liefern — eine Arbeit, welche genau die Wärme, die ſie ver— 
zehrt, einem Theil der Wärme entnimmt, welche durch die Zerſetzung dieſer 
gährungsfähigen Subſtanz in Freiheit geſetzt wird.“ 


) Etudes sur la bière Seite 261. 
* 


VII. Die Ernährungsbedingungen der Gährungs⸗ 
Organismen. 


Der Sauerſtoff — zuerſt in freiem — ſpäter in gebundenem Zuſtande iſt 
unter allen Nährſtoffen der Fermentorganismen eigentlich der wichtigſte — er 
iſt — ſo zu ſagen die Triebfeder, welche das ganze Räderwerk der phyſiologiſch— 
chemiſchen Vorgänge, die ſich in der Zelle abſpielen, in's Rollen bringt — und 
übt hier dieſelben Funktionen, welche wir in allen — auch den höchſtausgebildeten 
Organismen wahrnehmen; — die chemiſche Vereinigung der in der Zelle ent— 
haltenen Stoffe mit dem Sauerſtoffe, liefert Wärme — das iſt: Kraft, und dieſe 
äußert ſich wieder durch Bewegung: durch Umformung der Beſtandtheile der 
Organismen und ihrer Nährflüſſigkeiten. 

Als ein complicirt zuſammengeſetzter Organismus bedarf aber die Ferment— 
zelle neben Sauerſtoff noch vieler anderer Stoffe, und genügt ein Blick auf die 
Elementaranalyſen der Hefe, um erkennen zu laſſen, daß auch dieſe nieder 
ſtehenden Weſen die überwiegende Mehrzahl aller jener Stoffe zu ihrer Er— 
nährung bedürfen, welche von den höchſtſtehenden Organismen beanſprucht 
werden. — Wir finden in der Fermentzelle neben Albuminverbindungen und 
Körpern aus der Reihe der ſogenannten Kohlehydrate und Fett noch manche 
andere vielleicht ſehr zahlreiche Verbindungen — wie erwähnt, find unſere Kenntniſſe 
über die in der Hefezelle normal vorhandenen Verbindungen noch äußerſt lückenhaft. 

Es braucht nun nicht beſonders hervorgehoben zu werden, daß die Ferment— 
organismen nur in einer ſolchen Flüſſigkeit leben und ſich vermehren können, 
welche alle jene Elemente enthält, die durch die Analyſe in den Organismen 
nachgewieſen ſind. — Neben dieſer ſelbſtverſtändlichen Sache fällt aber noch die 
Quantität der einzelnen Stoffe und die Form der chemiſchen Verbindungen, 
zu welchen ſie vereinigt ſind, ſchwer in's Gewicht, wenn es ſich um die Frage 
der Ernährung der Fermentorganismen handelt. Die Analyſe zeigt uns, daß ſich 
der Leib der Fermentorganismen aus drei Gruppen von Verbindungen auf— 
baut — den ſtickſtoffhaltigen, ſtickſtofffreien und den ſogenannten Aſchenſalzen und 

18 


164 Erſter Theil. Die Lehre von den Gährungserſcheinungen. 


müſſen in der Nährflüſſigkeit der Organismen ſtets Körper aus dieſen drei 
Gruppen in ſolcher Form vorhanden ſein, daß ſie von der Zelle aſſimilirt werden 
können, wenn ſich dieſelbe überhaupt in normaler Weiſe entwickeln ſoll. 

Der außerordentliche Reichthum der Fermentorganismen an ſtickſtoffhaltigen 
Verbindungen mußte die Aufmerkſamkeit jener, welche ſich mit der Frage über 
die Ernährung dieſer Organismen beſchäftigten, in erſter Reihe darauf lenken, 
zu ermitteln, in welcher Form der Stickſtoff am leichteſten von den Organismen 
aufgenommen und zu den Beſtandtheilen des Zellenleibes verarbeitet werden 
kann — eine Frage, die mit jener der Zucht kräftigwirkender Hefe für induſtrielle 
Zwecke in engſtem Zuſammenhange ſteht. A. Mayer, Paſteur und Andere haben 
ſich mit dieſem Gegenſtande beſchäftigt und die Frage, wenn auch nicht völlig 
gelöſt — ſo doch der Löſung näher gebracht. In beſonders eingehender Weiſe 
ſind die Arbeiten A. Mayer's ausgeführt, und zielen dieſelben ſpeciell dahin, 
die Geſetze der Ernährung der Gährungsorganismen wiſſenſchaftlich zu begründen. 
Wir werden auf das Weſentliche der Arbeiten dieſes Gelehrten, welcher ſie ſeiner 
Zeit in einer beſonderen Abhandlung zuſammenfaßte,“) ſpäter aber bedeutend er- 
weiterte, noch zurückkommen müſſen — vorerſt wollen wir einige Worte über jene 
Nährflüſſigkeiten der Gährungsorganismen ſagen, welche denſelben gewöhnlich zur 
Verfügung ſtehen. 

Die Flüſſigkeiten, welche in verſchiedenen Induſtriezweigen durch den Lebens— 
prozeß der Gährungsorganismen verändert werden, ſind entweder direct Pflanzen— 
ſäfte — Traubenmoſt und Säfte von anderen Früchten (Aepfel, Pflaumen, 
Pfirſichen, Kirſchen), oder ſie beſtehen aus Auszügen von Pflanzentheilen, die zur 
Vergährung gebracht werden. Zu den letztgenannten gehört die Bierwürze 
und die Branntweinmaiſche, welche beide durch Extraction des durch Keimen 
veränderten Getreides — des Malzes — entſtehen. 

Wenn wir eine dieſer Flüſſigkeiten ſich ſelbſt überlaſſen, ſo beginnt dieſelbe unter 
entſprechenden Temperaturbedingungen zu gähren, nur ſind die Erſcheinungen, 
welche ſich zeigen, bei den verſchiedenartigen Flüſſigkeiten etwas von einander 
abweichende. Der Traubenmoſt ſo wie die Säſte der anderen vorgenannten Früchte 
gehen ſtets in die ſogenannte geiſtige Gährung (bei welcher vorwiegend Alkohol 
und Kohlenſäure gebildet werden) über — wie ſchon an früherem Orte ausein- 
ander geſetzt wurde, haften ja an der Oberfläche der reifen Trauben und anderer 
Früchte zahlloſe Gährungsorganismen in einem ſolchen Entwickeluugsſtadium, 
daß ſie ſich in kurzer Zeit ſproſſend zu entwickeln vermögen und als Ferment 
wirken. — Wenn wir eine Bierwürze der Luft darbieten, ſo laſſen ſich in kurzer 
Zeit ſehr zahlreiche Organismen in derſelben nachweiſen und zeigt das Mikroſkop, 
daß ſämmtliche Organismen in lebhafter Entwickelung begriffen ſind. In der 
überwiegenden Mehrzahl der Fälle gewinnen aber die Alkohol bildenden Fermente 
(die Saccharomycesarten) die Oberhand in der gährenden Flüſſigkeit und werden durch 
die ſich aus der Flüſſigkeit entwickelnde Kohlenſäure, welche auf derſelben als 


) Unterſuchungen über die alkoholiſche Gährung, den Stoffbedarf und den Stoff- 
wechſel der Hefepflanze; Heidelberg 1869. 
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Luft abſchließende Decke lagert, gewiſſe Fermente ganz in ihrer Thätigkeit 
gehindert, wie z. B. das Eſſigferment, andere wenigſtens ſehr ſtark an Wirkſam— 
keit beſchränkt. 

Iſt einmal dieſes Stadium der Entwickelung der Saccharomycesarten in der 
Flüſſigkeit eingetreten, ſo werden, wenigſtens für die Dauer der eigentlichen 
Gährung, alle anderen Organismen in den Hintergrund gedrängt und beſtehen 
die ſich aus der Flüſſigkeit ausſcheidenden Hefemaſſen neben nicht organiſirter 
Subſtanz ausſchließend aus den Zellen des Alkoholfermentes. Die Methode, 
nach welcher in einigen Ländern Bier durch die ſogenannte freiwillige Gährung, 
d. h. ohne Zuſatz eines Fermentes, dargeſtellt wird, liefert den deutlichen Beweis 
dafür, daß nach einiger Zeit die Alkoholfermente faſt immer die Konkurrenz aller 
anderen Fermente beſiegen und die Flüſſigkeit wirklich in echte Alkoholgährung 
übergeht. 

Bekanntlich wird aber die Vergährung der Würze durch freiwillige Gährung 
von der übergroßen Mehrzahl der Gährungs-Chemiker nicht gut geheißen; die Fälle, 
in welchen es in der Würze überhaupt gar nicht dazu kommt, daß ausſchließlich- 
Alkoholgährung ſtattfindet, gehören zwar zu den ſelteneren, andere wichtige Umſtände 
ſprechen gegen die freiwillige Gährung. Wie wir oben ſagten, treten verſchiedene 
Fermente in Wirkſamkeit und gelangen dieſelben aus der Luft des Gährungsraumes 
in die Flüſſigkeit; in derſelben ſucht jedes Ferment ſich möglichſt zu ernähren 
und zu vermehren, bis ſchließlich in dem Kampfe ums Daſein in der Mehrzahl 
der Fälle das Alkoholferment — aber nicht in allen — zur Herrſchaft gelangt. 
Es iſt nun ſelbſtverſtändlich, daß die Produkte, welche von den verſchiedenartigen 
Fermenten gebildet werden, ſofern ſie nicht ſelbſt von dem Alkoholfermente ver— 
ändert werden können, in der Flüſſigkeit verbleiben und dieſelben zu ihrem 
Nachtheile verändern. So finden wir z. B. in allen ſogenannten ſelbſtgährigen 
Bieren verhältnißmäßig große Mengen von Milchſäure, welche durch die Thätig— 
keit des Milchſäurefermentes gebildet werden, und ſich dem an die ſpecifiſchen 
Eigenſchaften dieſer Biere nicht gewöhnten in ſehr unangenehmer Weiſe bemerkbar 
machen. Um die Entſtehung dieſer durch Nebengährung veranlaßten Produkte 
zu hindern, ſchlägt man bekanntlich faſt überall in der Brautechnik den Weg ein, 
die Würze mit einer ſehr großen Zahl fortpflanzungsfähiger Organismen der 
Alkoholgährung (Hefe in induſtriellem Sinne) zu verſehen, um durch die raſch 
und mächtig eingeleitete Alkoholgährung den fremden Fermenten die Möglichkeit 
der Ausbildung zu benehmen. 

In ganz ähnlicher Weiſe, wie bei dem ſogenannten „Stellen“ der Bier— 
würze mit Hefe, verfährt man in der Branntweinbrennerei, nur mit dem Unter— 
ſchiede, daß man hier faſt immer abſichtlich zwei Fermente neben einander zu 
ziehen ſucht, Alkohol- und Milchſäureferment, um durch die Gegenwart des 
letzteren die Bildung von Milchſäure und in Folge deſſen gewiſſe Nebenzwecke 
zu erreichen. 

Aus dem eben Geſagten ergiebt ſich aber, daß der Traubenmoſt und andere 
Fruchtſäfte, ſowie Bierwürzen und Branntweinmaiſchen alle Stoffe enthalten 
müſſen, deren die Alkoholgährungsfermente bedürfen, und zwar in ſolchen Mengen, 
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daß genügend Nahrung vorhanden iſt, um die Gährungsorganismen zu ſolcher 
Entwickelung zu befähigen, daß die Gährung vollſtändig zu Ende geführt wird. 
Es bieten demnach die mehrfach erwähnten Flüſſigkeiten offenbar den Alkohol- 
fermenten ausgezeichnete Nahrungsmittel. — Traubenmoſt, Fruchtſäfte, Bier— 
würzeru. ſ. w. enthalten aber neben Zucker, Waſſer und Salzen noch eine gewiſſe 
Summe von anderen ſogenannten Kohlehydraten nebſt Eiweißverbindungen und 
letztere, wie es ſcheint, gerade in jener Form, in welcher ſie am geeignetſten ſind, 
um die Gährungsorganismen gut zu ernähren. Es ſind ſomit alle jene Stoffe 
vorhanden, aus welchen ſich der Leib der Zelle aufbaut: ſtickſtofffreie und ſtick— 
ſtoffhaltige Verbindungen neben Aſchenſalzen und finden wir gerade in allen oben 
genannten Flüſſigkeiten vorwiegend Kali, Kalk und Phosphorſäure als Aſchen⸗ 
beſtandtheile vor. Aus dem, was wir bis nun über die Beſtandtheile der 
Gährungsorganismen wiſſen, beſtehen dieſelben aus ſtickſtofffreien und ſtickſtoff— 
haltigen Körpern und können wir als Repräſentanten dieſer den in der Flüſſig— 
keit enthaltenen Zucker und das Eiweiß anſehen; die ſtickſtoffhaltigen Körper und 
die Aſchenſalze, welche die Gährungsorganismen enthalten, können nur aus der 
Nährflüſſigkeit ſelbſt bezogen werden und find fie in dieſer ſchon in ſolchen 
Formen vorhanden, daß ſelbe von den Fermentorganismen leicht aufgenommen, 
und man kann gegenwärtig wohl ſchon den Ausdruck gebrauchen — verdaut werden. 

Daß die Gährungsorganismen der Alkoholgährung ſo außerordentlich kräftig 
in Flüſſigkeiten gedeihen, welche in ihrer Zuſammenſetzung dem Weinmoſte 
oder der Bierwürze nahe kommen, ſcheint uns ſeinen Grund ganz beſonders in 
der Anpaſſung dieſer Organismen an die gegebenen Verhältniſſe zu haben. Die 
an den Trauben vorhandenen Sporen müſſen ſtets in einer Flüſſigkeit als 
Ferment wirken, deren Zuſammenſetzung, je nach dem Jahrgange, innerhalb 
gewiſſer Grenzen ſchwankt — ſeit unzähligen Generationen mußte ſich der Orga— 
nismus daran gewöhnen, die dem Traubenmoſte eigenthümlichen ſtickſtofffreien 
und ſtickſtoffhaltigen Verbindungen neben den Aſchenſalzen zu aſſimiliren und iſt 
dieſe Angewöhnung ſchon ſo weit ausgebildet, daß eine anſcheinend geringe Aende— 
rung in der Zuſammenſetzung der Nährflüſſigkeit ſchon erheblichen Einfluß auf 
den Verlauf des ganzn Gährungsvorganges nimmt. N 

Jenes Alkoholferment, welches wir abſichtlich als Culturpflanze erziehen 
(Saccharomyces cerevisiae), hat ſich in Folge der durch unzählbare Generationen 
fortgeſetzten Cultur unter beſtimmten Verhältniſſen den in den betreffenden 
Flüſſigkeiten, in welchen es Gährung einleiten ſoll, vorhandenen Nährſtoffen 
angepaßt und vermag auch hier die Gährung vollſtändig durchzuführen und ſich 
kräftig zu vermehren. — Die Anpaſſungsfähigkeit des als Culturpflanze ge— 
zogenen Alkoholfermentes an gegebene Verhältniſſe iſt übrigens eine bedeutendere, 
als jene der anderen frei lebenden Alkoholfermente. — Wir ſehen z. B. ſchon 
an dem Traubenmoſte, daß ein etwas größerer Säuregehalt deſſelben ſehr ver— 
zögernd auf die Entwickelung der Gährungsorganismen einwirkt und die Wirkung 
des Fermentes in Folge deſſen bisweilen ſchon aufhört, wenn noch unvergohrener 
Zucker in der Flüſſigkeit vorhanden iſt. — Das cultivirte Alkoholferment vermag 
hingegen weit leichter in Flüſſigkeiten zu leben, deren Beſtandtheile in quanti— 
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tativer Beziehung wenigſtens ſehr von einander abweichen — der Gährungs— 
vorgang findet aber trotzdem in regelmäßiger Weiſe ſtatt. 

Ehe wir auf die nähere Erörterung der Form jener Stoffe eingehen, deren 
die Fermentorganismen bedürfen, müſſen wir uns etwas mit der Frage be— 
ſchäftigen, auf welche Weiſe die Organismen ihre Nährſtoffe aufnehmen. — 
Ueber dieſen Gegenſtand iſt eigentlich kein Zweifel möglich, wenn wir uns die 
Organiſation der Zelle ins Gedächtniß rufen. Die Zelle beſteht bekanntlich aus 
einer Zellhülle, die ein zuſammenhängendes Gewebe ohne erkennbare Oeffnungen 
bildet und dem flüſſigen Zelleninhalte; der Austauſch von Stoffen, welche in der 
Flüſſigkeit enthalten ſind, und jenen, die ſich in der Zelle ſelbſt befinden, kann 
nur durch die Wand der Zellhülle vor ſich gehen und zwar durch jenen Vorgang, 
welchen wir in der ganzen organiſchen Natur beobachten können — durch Endos— 
moſe und Exosmoſe. — Wir müſſen uns daher zwiſchen dem Zellinhalte und 
der Flüſſigkeit, von welchem die Zelle umgeben iſt, einen beſtändigen Austauſch 
von Stoffen vorſtellen, welche entweder in die Zelle oder aus derſelben dringen. 

Mit der Ernährung — das iſt Stoffaufn ahme — ſehen wir aber in der 
ganzen organiſchen Welt Stoffausſcheidung in untrennbarem Verbande — es 
ergiebt ſich hieraus von ſelbſt die Schlußfolgerung, daß die Zelle auch Stoffe 
an die ſie umgebende Flüſſigkeit abtritt. Wir ſind gegenwärtig in der Kenntniß 
der Lebenserſcheinungen der Gährungsorganismen ſchon ſo weit gelangt, daß es 
möglich iſt, unumſtößliche Beweiſe für das Stattfinden des Stoffwechſels in 
dieſen Weſen durch den Verſuch beizubringen und entfallen hierdurch viele von 
den Fragen, welche man über die Ernährung dieſer niederen Pflanzen aufge— 
worfen hat. — Wir wiſſen gegenwärtig, daß der Ernährungsproceß der Gährungs— 
organismen nach denſelben Geſetzen vor ſich geht, wie jener der höher organi— 
ſirten Pflanzen — der einzige tief einſchneidende Unterſchied, welcher aber die 
Fermente überhaupt vor allen anderen Lebeweſen auszeichnet und denſelben 
gleichſam eine ganz beſondere Stellung in der Natur zuweiſt, liegt darin, 
daß ſie die Fähigkeit haben, durch außergewöhnlich lange Zeit ihr Leben ohne 
Mithülfe des freien Sauerſtoffes zu erhalten und mit jener Sauerſtoffmenge 
leben können, welche ſie aus chemiſchen Verbindungen beziehen. — Im Uebrigen 
finden wir die Ernährungsbedingungen für die Gährungsorganismen ſo ziemlich 
gleichlaufend mit jenen der höheren Pflanzen und läßt ſich aus der Vermehrungs— 
weiſe der frei lebenden Gährungsorganismen, ſo wie aus dem Streben derjenigen, 
welche in Flüſſigkeiten getaucht ſind, mit Luft in Berührung zu kommen, ent— 
nehmen, daß auch in Bezug auf die directe Aufnahme von Sauerſtoff die Alkohol— 
fermente ſich den höheren Gewächſen gleich zu ſtellen bemüht ſind. 

Die Frageſtellung über die Ernährung der Gährungsorganismen bezog ſich 
ſowohl auf die Elemente, deren ſie bedürfen, um ihren Leib aufzubauen, als 
auf die Form der Verbindungen, in welchen die Elemente vorhanden ſein müſſen, 
um die Pflanze kräftig zu ernähren. Was den erſten Theil der Frage anlangt, 
iſt die Entſcheidung nicht ſchwierig: eine Flüſſigkeit, in welcher der Organismus 
kräftig gedeihen ſoll — es darf nicht überſehen werden, daß derſelbe ohnehin, ſo 
lange er vergährend wirkt, in Folge des Mangels an freiem Sauerſtoff mit 
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ungünſtigen Ernährungsverhältniſſen zu kämpfen hat — muß unbedingt alle jene 
Körper enthalten, welche ſich durch die Elementaranalyſe in geſunder Hefe nach— 
weiſen laſſen. — Wie wichtig die Aſchenſalze für die Ausbildung der Gährungs— 
organismen ſind, geht aus den diesbezüglichen Unterſuchungen A. Mayer's hervor, 
nur können wir uns eben fo wenig die Exiſtenz der Bierhefe ohne Kali und Phosphor- 
ſäure denken, als jene des menſchlichen Organismus ohne dieſe Körper. 

Der wichtige Theil der Frage liegt darin: Welche Form der Verbindungen 
iſt die geeignetſte, um die Gährungsorganismen kräftig zu ernähren? und beſitzen 
wir über dieſen Gegenſtand bis nun eine zwar noch unvollkommene Verſuchs— 
reihe, aus der ſich aber einige wichtige Schlüſſe ziehen laſſen. — Daß die Gährungs— 
organismen ſowohl freien als gebundenen Sauerſtoff aufzunehmen vermögen, 
ergiebt ſich aus der Darlegung, welche wir in dem Abſatze über die Athmung 
dieſer Organismen gegeben haben. — Mit Bezug auf dieſen Umſtand entſtand 
die Frage nach der Form, in welcher die Fermente Stickſtoff in ſich aufzu— 
nehmen vermögen, und wurde dieſelbe in mehrfacher Richtung geſtellt. ... 
Zuerſt: Iſt die Hefe (d. h. hier die Gährungsorganismen) im Stande, ihren 
Bedarf an Stickſtoff direct aus der Luft zu decken — vermag ſie mit 
anderen Worten freien Stickſtoff zu aſſimiliren? — Die neueren Unter⸗ 
ſuchungen über dieſen Gegenſtand haben uns den Beweis geliefert, daß 
dies nicht der Fall ſei — wir müßten ſonſt im Stande ſein, in einer Flüſſigkeit, 
welche keinen Stickſtoff, aber ſonſt alle anderen zur Ernährung der Gährungs— 
organismen erforderlichen Körper enthält, eine ganz geringe Zahl von Hefezellen 
in's unendliche zu vermehren, wenn nur die Luft Zutritt hat; der Erfolg lehrt, 
daß in dieſem Falle ſelbſt die der Flüſſigkeit zugefügten Zellen ſehr bald zu 
Grunde gehen. 

Eine weiter ſich ergebende Frage war jene, ob den Gährungsorganismen die 
Fähigkeit zukomme, Stickſtoff in jener einfachen Verbindungsform aufzunehmen, 
in welcher er von den höheren Pflanzen aſſimilirt werden kann, nämlich in Ge— 
ſtalt von Ammoniak. — Bei der Einfachheit des Körperbaues dieſer Weſen und 
ihrer außergewöhnlichen Energie in chemiſcher Beziehung ſtand zu erwarten, daß 
ſich die Gährungsorganismen vollkommen durch Ammoniakverbindungen ernähren 
laſſen — daß dem aber nicht ſo ſei, iſt ebenfalls durch Verſuche conſtatirt 
worden) — es hat ſich aus denſelben vielmehr die überraſchende Thatſache er- 
geben, daß die Ammoniakverbindungen zwar die Gährungsorganismen mit der 
erforderlichen Stickſtoffmenge zu verſorgen vermögen, aber im Ganzen genommen 
ein ſchlechtes Nahrungsmittel für dieſelben abgeben. — Die Vermehrung der 
Organismen und der Gähreffekt wird ſehr verringert, wenn man denſelben blos 
jenen Stickſtoff zur Verfügung ſtellt, welcher in Ammoniakſalzen enthalten iſt. 

Aus den Verſuchen, welche mit anderen verſchiedenen ſtickſtoffhaltigen Ver— 
bindungen angeſtellt wurden, ergab ſich, daß die Gährungsorganismen beſonders 
leicht jenen Stickſtoff aufnehmen, der ſich in hochzuſammengeſetzten und 


) und zwar wieder durch A. Mayer; vergleiche deſſen oben erwähnte Schrift: 
Unterſuchungen über die alkoholiſche Gährung. 
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leicht zerleglichen Verbindungen vorfindet, ohne daß dieſer Satz jedoch 
allgemeine Geltung beſäße. — Hühnereiweiß — gewiß eine ſehr hochzuſammen— 
geſetzte Stickſtoffverbindung iſt nach Paſteur ein ſchlechtes Nahrungsmittel für 
dieſe Organismen; aus meinen Verſuchen bin ich zu der Gewißheit gelangt, daß 
die im Fleiſchextract enthaltenen Stickſtoffverbindungen ebenfalls nur ein unzu— 
reichendes Nahrungsmittel für die Gährungsorganismen abgeben. 

Die Fähigkeit der Gährungsorganismen, Stickſtoff aus höher zuſammen— 
geſetzten Verbindungen aufzunehmen — und unter dieſen wieder gewiſſe leichter, 
andere ſchwieriger zu verdauen, erinnert lebhaft an die Ernährung des thieriſchen 
Organismus. Wie ſchon angedeutet, vermögen aber die Gährungsorganismen 
zur Noth auch von dem Stickſtoff zu leben, welcher ihnen in Form von Ammoniak— 
verbindungen geboten wird, und ſtehen in dieſer Beziehung wieder zwiſchen 
dem thieriſchen und pflanzlichen Organismus. Es ſei hier noch erwähnt, daß 
es nach neuen Beobachtungen Darwin's zwar auch hochſtehende Pflanzen giebt, 
welche Stickſtoff in Form hochzuſammengeſetzter Verbindungen aufzunehmen ver— 
mögen — (die ſogenannten fleiſchfreſſenden Pflanzen) eine Thatſache, welche aber 
einfach zeigt, daß wir den Unterſchied zwiſchen Thier und Pflanze in Bezug auf 
die Ernährungsfrage keineswegs ſo ſchroff auffaſſen dürfen, als dies bis nun 
der Fall war. 

Jene ſtickſtoffhaltigen Körper, welche bei der Fäulniß höher zuſammengeſetzter 
Verbindungen auftreten — ſich auch unter den Faulnißprodukten der Hefe vor— 
ſinden, ſcheinen der Mehrzahl nach untauglich zur Ernährung der Gährungs— 
organismen zu ſein. 

Den Bedarf an Kohlenſtoff decken die Gährungsorganismen aus verſchiedenen 
Verbindungen, und ſcheinen ſich dieſelben am leichteſten jenen Kohlenſtoff an— 
eignen zu können, welcher in Form von ſogenannten Kohlehydraten vorhanden 
iſt — daß aber der Gährungsorganismus auch unter dieſen eine gewiſſe Aus— 
wahl trifft — erhellt aus der Thatſache, daß die in der Nährflüſſigkeit enthaltenen 
Kohlehydrate durch die Organismen zuerſt in eine beſtimmte Form gebracht 
werden, ehe ſie vergährt*) werden. Die Fähigkeit der Gährungsorganismen 
Kohlenſtoff aus Verbindungen aufzunehmen, erſtreckt ſich aber wahrſcheinlich auf 
eine größere Gruppe von Verbindungen, unter welchen gewiſſe organiſche Säuren 
beſonders hervorzuheben ſind. Wir ſehen z. B. bei der Gährung von Frucht— 
ſäften, welche Weinſäure, Aepfelſäure u. ſ. w. enthalten, ſtets einen Theil dieſer 
Säuren verſchwinden — dieſelben werden von den Gährungsorganismen aſſi— 
milirt, und liegt kein Grund dafür vor, anzunehmen, daß der Kohlenſtoff, der ſich 
in ihnen vorfindet, nicht auch von dem Organismus zum Aufbau ſeines Leibes 
verwendet werde; — ebenſo wahrſcheinlich iſt es, daß auch jener Kohlenſtoff, 


*) In gewiſſem Sinne läßt ſich dieſe Umformung der Kohlehydrate ſelbſt ſchon 
als ein Gährungsvorgang auffaſſen — in Berührung mit Hefe geht eine Löſung von 
Rohrzucker raſch in ein Gemenge von zwei Zuckerarten über, welche dann wieder in die 
gewöhnlichen Gährungsprodukte zerfallen. 
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welcher ſich in den Stickſtoffverbindungen vorfindet, von der Pflanze aſſi— 
milirt werde. 

Wie ungemein zart der Organismus der Gährungspflanzen beſchaffen iſt, 
ergiebt ſich, neben ſeiner Eigenſchaft, nur gewiſſe Stickſtoffverbindungen mit 
Leichtigkeit aufzunehmen, ganz beſonders aus ſeinem Verhalten gegen verſchiedene 
Salze — ſchließt man beiſpielsweiſe das Kalium aus der Reihe der Aſchen— 
beſtandtheile, die in der Nährflüſſigkeit vorhanden ſind, aus, ſo kann die Pflanze 
ebenſo wenig gedeihen, als wenn ihr Stickſtoff oder Kohlenſtoff entzogen würde. 

Aus den vorſtehenden Andeutungen über die Ernährungsverhältniſſe der 
Gährungsorganismen läßt ſich entnehmen, daß letztere trotz der Einfachheit ihres 
Körperbaues ſo ziemlich die gleichen Anſprüche an die Gegenwart beſtimmter 
Elemente und das Vorhandenſein beſtimmter Verbindungen ſtellen, wie die höher 
ſtehenden Lebensweſen — ja in Bezug auf die ſtickſtoffhaltige Nahrung läßt ſich 
ſogar eine ſehr ſtrenge Auswahl in der Form der Nahrungsmittel annehmen, 
und gilt ziemlich das gleiche von den Nährſalzen. Nur in Bezug auf die ſtick— 
ſtofffreien Nahrungsmittel ſcheint ein etwas größerer Spielraum zu walten, und 
vermögen die Gährungsorganismen den Kohlenſtoff aus verſchiedenartigen Ver— 
bindungen zu beziehen. 

Die Ausſcheidungsprodukte der Gährungsorganismen find bis nun nur un— 
vollkommen ſtudirt, und liegt eine Hauptſchwierigkeit für die diesbezüglichen 
Unterſuchungen in dem Umſtande, daß wir bis nun noch nicht beſtimmt wiſſen, 
welche von der Hefe produzirten Körper als eigentliche Ausſcheidungsprodukte, 
und welche als Gährungsprodukte zu betrachten ſind. — Glycerin iſt z. B eines 
jener Produkte, das in Flüſſigkeiten, welche die Alkoholgährung durchmachen, 
conſtant aufzutreten ſcheint — daſſelbe iſt aber unter geeigneten Umſtänden ſelbſt 
gährungsfähig, und entſteht daher die Frage, ob daſſelbe mit Bezug auf die 
Gährungsorganismen als Ausſcheidungs- oder Gährungsprodukt zu betrachten 
ſei? Nach einer Anſchauung, für welche viele Gründe ſprechen, fallen in Bezug 
auf die Gährungsorganismen die Begriffe Ausſcheidungsprodukt und Gährungs⸗ 
produkt vollſtändig in einander, denn nach dieſer Anſicht werden alle in Folge 
der Gährung entſtehenden Körper unmittelbar aus dem Gährungsorganismus 
abgeſchieden, und kommt es nur auf die Umſtände an, ob gewiſſe Produkte von 
dem Organismus ausgeſchieden oder von demſelben noch weiter in einfachere 
Verbindungen zerlegt werden. 

Als ein Beiſpiel für die letzterwähnte Thatſache ſcheint uns in dem Vor— 
handenſein des Glycerins in gegohrenen Flüſſigkeiten zu liegen. Nach den bis 
nun über dieſen Gegenſtand vorliegenden Unterſuchungen, iſt man zu der Annahme 
berechtigt, das Glycerin für ein normales Gährungsprodukt zu halten, indem man 
es in der gährenden Flüſſigkeit ſtets nachweiſen kann. Die Mengen, in denen es 
aber in den vergohrenen Flüſſigkeiten vorkommt, variirt innerhalb ſo weiter Grenzen, 
daß man wohl berechtigt iſt, die Frage aufzuwerfen, ob die Gährungsorganismen 
nicht die Fähigkeit haben, unter günſtigen Verhältniſſen Glycerin noch weiter zu 
verändern, und iſt die Möglichkeit dieſer Veränderung in der Gährungsfähigkeit 
des Glycerins ſelbſt gegeben. Es iſt möglich, daß hohe Gährungstemperaturen 
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der Entſtehung größerer Mengen von Glycerin günſtig ſind — wenigſtens 
findet man in den Südweinen faſt immer Glycerinmengen, welche jene in den 
Weinen aus nördlichen Gegenden bedeutend übertreffen. 

Wir haben ſchon an früherer Stelle die Möglichkeiten auseinandergeſetzt, 
welche bei der Gährung ſtatthaben können (vergl. Seite 136), und dorten ange— 
führt, daß man die Annahme machen kann, die Gährungsorganismen produziren 
Körper, welche die Fähigkeit haben, die gährungsfähigen Verbindungen zu zer— 
legen — oder die Gährung vollzieht ſich in der Weiſe, daß die zu vergährenden 
Subſtanzen von den Hefepilzen verzehrt werden und dafür die Gährungsprodukte 
abgeben. — Nach der letzteren Anſchauung wären die Gährungsprodukte in 
Wirklichkeit als Auswurfſtoffe der Hefeorganismen zu betrachten. 

Es wurde gegen dieſe Anſchauung des Gährungsvorganges das Bedenken geltend 
gemacht, daß das eine der Gährungsprodukte — der Alkohol für den pflanzlichen 
Organismus Gift ſei, und man ſich daher nicht gut vorſtellen könne, daß dieſer Körper 
von der Pflanze ſelbſt produzirt werde. Der Begriff Gift iſt aber ein relativer 
und läßt ſich denken, daß der Alkohol, welcher aus einer Fermentzelle abge- 
ſchieden wird, ſich in ſo verdünntem Zuſtande befindet, daß er den Beſtand des 
Organismus nicht ſchädigt, welcher übrigens dieſen Körper als Auswurfftoff be— 
handelt und abſtößt. Erſt wenn die Nährflüſſigkeit eine große Menge von Alkohol 
enthält, wirkt dieſer auf die Gährungsorganismen nachtheilig, und hört jede 
Gährung auf, wenn auch alle Nährſtoffe der Hefepilze noch in genügender Menge 
vorhanden ſind. — Man kann dieſen Vorgang recht wohl mit jenem der Athmung 
bei den Thieren vergleichen; das Thier athmet Kohlenſäure aus — ein tödt— 
liches Gift für jeden thieriſchen Organismus — es vermag aber ohne Nachtheile 
in einer Atmoſphäre zu leben, welche eine gewiſſe Menge von Kohlenſäure ent— 
hält, und wirken erſt größere Kohlenſäure-Mengen in ſchädlicher Weiſe auf den 
Lebensproceß der Thiere ein. 

Die Gährungsorganismen bedürfen zu ihrer Ernährung, wie gezeigt, dieſelben 
Stoffe, deren die höheren Organismen bedürfen — und nähern ſich durch die 
Fähigkeit höher zuſammengeſetzte Verbindungen zu aſſimiliren, der Ernährungs— 
weiſe der Thiere — obwohl ſie auch zur Noth in Bezug auf den Stickſtoffbedarf 
mit Ammoniakverbindungen gleich den höheren Pflanzen ausreichen können. — 
In Bezug auf die mineraliſchen Stoffe, welche zum Leben der Gährungsorga— 
nismen erforderlich ſind, finden wir den Bedarf an gewiſſen Körpern, ſowie bei 
den höheren Pflanzen und den Thieren als eine unerläßliche Grundbedingung 
der Erhaltung des Lebens. Uebrigens ſei ſchon hier erwähnt, daß ſich gerade mit 
Rückſicht auf das Bedürfniß an Mineralſtoffen ſeitens der Gährungsorganismen 
gewiſſe Abweichungen von den übrigen Naturweſen zeigen. 

Als ſehr wichtige Factoren für das Gedeihen der Gährungsorganismen 
müſſen Waſſer und Temperatur bezeichnet werden, und ſollen die über dieſelben 
bekannt gewordenen Unterſuchungen in einem beſonderen Abſchnitt beſprochen 
werden. — Vorerſt haben wir unſere Aufmerkſamkeit auf jene Unterſuchungen zu 
richten, welche ſpeciell über die Ernährung der Gährungsorganismen angeſtellt 
wurden. — Die Zahl derſelben iſt verhältnißmäßig noch ſehr gering, und ver— 
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danken wir eine ſtreng wiſſenſchaftliche Unterſuchung über die Ernährung des 
Hefepilzes durch Stickſtoffverbindungen und Salze lediglich der Arbeiten A. Mayer's. 
— Paſteur hat zwar über dieſen Gegenſtand auch manche wichtige Thatſache 
mitgeiheilt, ohne jedoch Unterſuchungen über die Ernährung der Gährungs— 
organismen in jo zuſam menhängender Weiſe zugeben, wie dies A. Mayer ge— 
than hat. 

Wie eben erwähnt, beſchränken ſich die Unterſuchungen A. Mayer's auf den 
Bedarf der Gährungsorganismen an Stickſtoff und Aſchenbeſtandtheilen; über den 
Bedarf derſelben an ſtickſtofffreier Nahrung fehlt es bis zur Stunde noch gänzlich 
an umfaſſenderen Unterſuchungen, und wiſſen wir nur, daß den Alkoholfermenten 
die Fähigkeit eigen iſt, eine Anzahl von Kohlehydraten in gährungsfähigen Zucker 
zu verwandeln, ohne daß wir jedoch über die gewiß hochintereſſante Frage, 
wie weit ſich dieſe Eigenſchaft der Gährungsorganismen überhaupt auf die Kohle— 
hydrate erſtreckt, und welche ſtickſtofffreien Verbindungen fie überhaupt zu aſſi⸗ 
mitiren vermögen, tiefere Kenntniſſe beſäßen, als jene, welche vereinzelnte Beob- 
achtungen geben können. Es ſteht aber zu erwarten, daß uns dieſe Aufklärung 
in nicht zu ferner Zeit ſicher werden wird, indem gerade die Gährungsorganismen 
zu Folge ihres einfachen Körperbaues und dieſem entſprechend auch einfachen 
Lebensproceſſes die Phyſiologen geradezu einladen, fie zum Gegenſtand ihrer Unter— 
ſuchungen zu machen. 

Wenn wir hier vorläufig von den Organismen der Alkoholgährung abſehen 
und von allen Organismen reden, welche überhaupt als Gährungserreger ange— 
ſehen werden können, ſo finden wir ganz beſonders nach den neueſten über dieſen 
Gegenſtand veröffentlichten Arbeiten zu ſchließen,?) daß die Frage über die Er— 
nährungsverhältniſſe der Gährungsorganismen eine ſolche iſt, welche nicht nur 
den Gährungs-Chemiker, Techniker und Botaniker in höchſtem Grade intereſſirt, 
ſondern auch für den Phyſiologen und Arzt von gleicher Wichtigkeit iſt. Nach— 
dem nun ſo ausgedehnte Kreiſe das größte Intereſſe an dieſen niederen Orga— 
nismen nehmen, ſteht zu erwarten, daß auch unſere Kenntniſſe über dieſelben 
in nicht ferner Zeit anſehnlich vermehrt werden — jeder, welcher ſich eingehender 
mit den Fermentorganismen beſchäftigt hat, muß ſich das Selbſtbekenntniß ab— 
legen, daß unſer Wiſſen über dieſe hochwichtige Gruppe von Lebeweſen — gleich— 
wichtig für den Forſcher, den Induſtriellen und den Arzt — noch innerhalb ſehr 
enger Grenzen bewegt, und viele wichtige Fragen über dieſelben noch der 
Löſung harren. 

Das Studium der Ernährungsverhältniſſe der Alkoholfermente wird noch 
durch den Umſtand erſchwert, daß wir verſchiedene Fermente zu unterſcheiden 
haben, welche auch verfchiedene Anſprüche an die Nährflüſſigkeiten ſtellen, in 
welchen ſie leben. Während die gewöhnliche Bierhefe in beinahe ganz neutralen 
Flüſſigkeiten gut gedeiht, befinden ſich die Gährungsorganismen, welche in Frucht— 
ſäften auftreten nur in ſaueren Flüſſigkeiten wohl und rufen nur in diefen 


) Vergleiche C. Nägeli: Die niederen Pilze in ihren Beziehungen zu den In— 
fectionskrankheiten und der Geſundheitspflege. München, R. Oldenbourg, 1877. 
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normale Gährungen hervor. Wir müſſen daher annehmen, daß in der Lebens— 
weiſe der einzelnen Saccharomycesarten ſicherlich Unterſchiede beſtehen, die ſich 
durch genaueres Studium der betreffenden Organismen nachweiſen laſſen werden. 
Viele Beobachtungen aus der Praxis deuten auf das Vorhandenſein ſolcher Unter— 
ſchiede und erwähnen wir hier nur die bekannte Thatſache, daß Weinmoſt nach 
der Gährung ganz andere Eigenſchaften erlangt, wenn man ihn durch Saccharo- 
myces cerevisiae vergährt, oder durch jene Fermente vergähren läßt, die ſich in 
ihm freiwillig ausbilden; — auch die Thatſache, daß bei den ſogenannten Nach— 
gährungen, bei welchen gewöhnlich nur mehr eine geringe vergährende Wirkung 
Seitens des Fermentes gefordert wird, häufig andere Fermente auftreten, als 
jene waren, durch welche die Hauptgährung veranlaßt wurde, ſpricht hierfür. 
Wir ſchreiben das Auftreten von Nachgährungsfermenten, die morphologiſch 
von jenen verſchieden ſind, welche die Hauptgährung bewirkten, ausſchließlich den 
geänderten Ernährungsverhältniſſen zu, welche die ſchon ſehr weit vergohrene 
Flüſſigkeit den Fermentorganismen jetzt bietet; während im erſten Stadium der 
Gährung die Zuſammenſetzung der Flüſſigkeit der Entwickelung eines beſtimmten - 
Fermentes beſonders günſtig war, verminderten ſich dieſe Bedingniſſe für dieſes 
Ferment immer mehr in dem Maße, in welchem die Zuſammenſetzung der 
Flüſſigkeit eine andere wurde und kommen nunmehr die ſchon vorhandenen 
aber bis nun ruhenden Sporen jener Fermente zur Ausbildung, welchen die 
gegenwärtig vorhandene Nährflüſſigkeit zu ihrer Ernährung genügt. *) 


Zur Zeit iſt die Mehrzahl der Fragen, welche nach der Ernährung der 
Gährungsorganismen geſtellt werden können, noch offen und iſt nur von der 
Zukunft eine Löſung derſelben zu erwarten — doch wollen wir den Verſuch nicht 
unterlaſſen, in einigen allgemeinen Sätzen das zu ſkizziren, was wir ſchon 
gegenwärtig über die Ernährung dieſer Organismen mit Beſtimmtheit wiſſen. 

1. Die Gährungsorganismen bedürfen zur Erhaltung ihres Lebens des 
Sauerſtoffes, ſtickſtoffhaltiger und ſtickſtofffreier Verbindungen und gewiſſer Mineral- 
beſtandtheile. — 

2. Sie vermögen das Leben ohne jede Zufuhr von freiem Sauerſtoff durch 
verhältnißmäßig lange Zeit zu friſten und ſich während dieſes Zeitraumes ſogar 
durch Sproſſung zu vermehren. 

3. Durch zeitweilige Zufuhr von freiem Sauerſtoff werden die Alkohol— 
fermente befähigt, durch lange Zeit vergährend zu wirken; ſie verlieren aber bei 
einer durch viele Generationen andauernden Abſchließung von ſreiem Sauerſtoff 
endlich die Fähigkeit, vergährend zu wirken, und gehen zu Grunde. — 

4. Mit Ausnahme des Sauerſtoffes vermögen die Gährungsorganismen 


) Daß die Beſchaffenheit der Nährflüſſigkeit von tiefgehenden Einfluſſe auf die 
Art von Gährungsorganismen ſei, welche ſich in ihr entwickeln, iſt eine Thatſache, 
welche wohl von Niemandem mehr geleugnet werden kann — ſchon der Umſtand, ob 
eine Flüſſigkeit ſauer oder alkaliſch iſt, wirkt entſcheidend darauf ein, welche Ferment— 
organismen in derſelben zur Ausbildung gelangen. 
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keinen zu ihrer Ernährung erforderlichen Körper aus der Atmoſphäre aufzu⸗ 
nehmen, ſondern ſind zur Deckung ihres Bedarfes ausſchließlich auf jene Stoffe 
angewieſen, welche ſich in der ſie umgebenden Flüſſigkeit vorſinden. — 

5. Die Gährungsorganismen entnehmen den für ſie nöthigen Stickſtoff 
am leichteſten aus höher zuſammengeſetzten Verbindungen — ſie vermögen dies 
jedoch auch — wenngleich nur kümmerlich, aus Ammoniakverbindungen zu thun. 

6. Sie beziehen ihren Kohlenſtoffbedarf mit beſonderer Vorliebe aus den 
zur Gruppe der Kohlehydrate gehörigen Körpern; es iſt jedoch wahrſcheinlich, 

daß ſie denſelben auch anderen ſtickſtofffreien Verbindungen ſowie den zu ihrer 
Ernährung dienenden ſtickſtoffhaltigen Körpern entnehmen können. — 

7. Die Gährungsorganismen bedürfen gewiſſer Nahrungsſtoffe, bei Ausſchluß 
auch nur eines derſelben gehen ſie zu Grunde. — 

8. Die Gegenwart einer beſtimmten Waſſermenge iſt eine unerläßliche Be— 
dingung für das Gedeihen der Gährungsorganismen; das gleiche gilt von den 
Temperaturverhältniſſen, unter welchen ſie leben. — 

9. Fehlt eine der vorſtehend aufgeführten Ernährungsbedingungen, ſo geht 
der Gährungsorganismus zu Grunde. — Die Zeit aber, während welcher er noch 
ſein Leben zu friſten vermag, iſt bezüglich der verſchiedenen Stoffe eine verſchieden 
lange und vermögen dieſe Organismen wahrſcheinlich das Fehlen des freien 
Sauerſtoffes am längſten zu ertragen. 

10. Als lebende Weſen unterliegen die Gährungsorganismen den allgemeinen 
Geſetzen des Stoffwechſels; für eine gewiſſe Menge verbrauchter Nährſtoffe liefern 
ſie eine entſprechende Quantität von Auswurfsſtoffen. — 

11. Die Mengen der Auswurfsſtoffe (Gährungsproducte) ſind abhängig von 
der Natur der Gährungsorganismen und den Ernährungsbedingungen derſelben 
im allgemeinen; die Gegenwart des freien Sauerſtoffes und die Temperatur 
ſcheinen auf dieſelben von beſonderem Einfluſſe zu ſein. — 

12. Häufen ſich die Auswurfsſtoffe in der Nährflüſſigkeit über eine gewiſſe 
Grenze an, fo wird — wenn auch noch genügende Mengen von Nährſtoffen vor- 
handen ſind, jede weitere Entwickelung der Gährungsorganismen unterdrückt — 
das Wachsthum der Organismen und der Gährungsproceß hört auf. 

13. Die Ernährung der Gährungsorganismen und deren Vermehrung ſtehen 
in einem beſtimmten Verhältniſſe zur Menge der Gährungsproducte und kann 
der eine Vorgang ohne den anderen nicht ſtattfinden; der Lebensproceß der 
Gährungsorganismen iſt in untrennbarem Zuſammenhang mit dem Gährungs— 
vorgange und kann letzterer ohne den erſteren nicht gedacht werden. — 


VIII. Verſuche über die Ernährungsverhällniſſe 
der Gährungsorganismen. 


Die Zahl der Forſcher, welche ſich bis zu unſerer Zeit in eingehenderer 
Weiſe mit der Anſtellung ſtreng wiſſenſchaftlicher Unterſuchungen über die Er— 
nährungsverhältniſſe der Gährungsorganismen beſchäftigt haben, iſt leider noch 
eine geringe und iſt überhaupt die Zeit, in welcher man mit derartigen Unter— 
ſuchungen begann, der unſerigen ſo naheſtehend, daß ſich aus den vorliegenden 
Arbeiten noch keine ganz feſtſtehenden Schlüſſe ziehen laſſen. — Unter den 
deutſchen Gelehrten iſt vor allem A. Mayer zu nennen, welchem wir die ſchon 
vorerwähnten Unterſuchungen über den Stickſtoffbedarf, ſo wie über die zur Aus— 
bildung der Gährungsorganismen unentbehrlichen Nährſalze verdanken; unter 
den Franzoſen, welche ſich mit dem gleichen Gegenſtande beſchäftigten, iſt neben 
Paſteur noch Duclaux und Raulin beſonders zu nennen. 

Die Arbeiten der eben Genannten haben beſonders auf jene Gährungs— 
pilze Bezug, welche bei der Bier- und Branntweingährung eine Hauptrolle 
ſpielen — die Fermente des Weines ſind bis nun beinahe einzig und allein 
durch Blankenhorn und ſeine Genoſſen etwas näher unterſucht worden und harren 
noch viele ſehr bedeutende Fragen über dieſen Gegenſtand ihrer Erledigung durch 
künftig vorzunehmende Unterſuchungen. Wir haben ſchon in dem vorſtehenden 
Abſchnitte das weſentlichſte über die Ernährungsverhältniſſe der Gährungsorga— 
nismen zuſammengeſtellt und können uns daher in der Beſprechung der ſpeciellen 
Unterſuchungen kürzer faſſen. 


Die Ernährung durch Stickſtoffverbindungen. 


Wenn wir uns zuvörderſt der Frage nach dem Stickſtoffbedarf der Gährungs— 
organismen zuwenden, ſo finden wir, daß Paſteur zuerſt den Beweis dafür ge— 
liefert hat, daß letztere ohne ſtickſtoffhaltige Nahrungsmittel ſchlechterdings nicht 
leben können, daher in einer blos Zucker und Salze enthaltenden Nährflüſſigkeit 
bald zu Grunde gehen. — Nach dem gegenwärtigen Stande unſerer Anſchauung 
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über die Natur der Alkoholfermente erſcheint die Beibringung dieſes Beweiſes 
eigentlich als überflüſſig, weil es ſich um eine Sache handelt, welche wir als 
ſelbſtverſtändlich betrachten; es darf aber nicht vergeſſen werden, daß die jetzt 
herrſchende Anſchauung erſt durch Arbeiten, wie die eben erwähnte, entſtanden 
iſt und ihre Begründung erhalten hat. Weit wichtiger als der beſtimmte Beweis 
dafür, daß die Gährungsorganismen nicht ohne ſtickſtoffhaltige Nahrungsmittel 
beſtehen können, ſind die Unterſuchungen über die Form, in welcher der Stick— 
ſtoff von dieſen Organismen verdaut werden kann und verdanken wir in dieſer 
Richtung Paſteur zuvörderſt die Feſtſtellung der wichtigen Thatſache, daß die 
Gährungspilze jenen Stickſtoff, welcher ihnen in der einfachſten Form, in Geſtalt 
von Ammoniakſalzen geboten wurde, wenn auch nur ſchwierig, zu aſſimiliren 
vermögen, ſich daher in dieſem Punkte wie die höheren Pflanzen verhalten können. 

Erſt den Verſuchen Duclaux's iſt es aber zu danken, daß die Thatſache von 
der Fähigkeit des Ammoniaks, den Gährungspilzen als Nahrung zu dienen, 
unumſtößlich feſtgeſtellt iſt. Es gelang nämlich Duclaux den Nachweis zu 
führen, daß der in Form von weinſaurem Ammoniak der Naährflüſſigkeit zuge— 
ſetzte Stickſtoff nach beendeter Gährung noch in der Flüſſigkeit vorhanden iſt, 
ſich aber jetzt in Form von organiſchen Verbindungen vorfindet, in welche er 
durch die Thätigkeit der Fermentorganismen übergeführt wurde. — A. Mayer, 
welcher ſich mit der Erörterung der gleichen Frage beſchäftigte hat dieſelbe in 
ſehr eingehender Weiſe, namentlich in Bezug auf die verſchiedenen Stickſtoff— 
verbindungen,*) welche er in Anwendung brachte, bearbeitet. Er wählte als 
Stickſtoffnahrung für die Hefe Caſein, Albumin, Caffein, Guanin, Kreatin, 
Kreatinin, zweibaſiſch-phosphorſaures Ammon, Kaliſalpeter, Harnſtoff, Ammonium⸗ 
nitrat, Aldehyd-Ammoniak, Fibrin, Harnſäure, Allantoin, ſchwefelſaures Anilin 
und Aſparagin — ſomit Körper aus allen näher bekannten Gruppen von Stick- 
ſtoffverbindungen. In einer ſpäteren Verſuchsreihe fügte Mayer dieſen Körpern 
noch peptonartige Verbindungen bei. 

Aus dieſer großen Reihe von Körpern ſind aber nur einige wenige wirklich 
geeignet, die Alkoholfermente überhaupt zu ernähren und unter den letzteren 
zeigen ſich wieder Verſchiedenheiten betreffs der Ernährungsfähigkeit. Es wäre 
aber auch ein Irrthum, annehmen zu wollen, daß gerade hoch zuſammengeſetzte 
Eiweißkörper beſonders geeignet ſeien, den Alkoholfermenten als Nahrung zu 
dienen. — Hühnereiweiß, Käſeſtoff u. ſ. w. ſind durchweg ſolche Körper, welche 
von den Gährungspilzen nur ſchwierig verdaut werden. — Beſonders intereſſant 
erſcheint die von Mayer behauptete gänzliche Unfähigkeit der Gährungs— 
pflanzen, ihren Stickſtoffbedarf aus ſalpeterſauren Salzen zu 
decken, welche bekanntlich für höhere Gewächſe ein ausgezeichnetes ſtickſtoffhaltiges 
Nahrungsmittel bilden. — Schützenberger **) geht von der Beobachtung aus, 
daß allen höheren Pflanzen die Fähigkeit zukomme, ſich von ſalpeterſauren Salzen 
zu nähren und ſtellt die Behauptung Mayer's bezüglich des entgegengeſetzten 


) Unterſuchungen pag. 61. 
**) Gäbhrungserſcheinungen pag. 67. 
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Verhaltens der Gährungsorganismen noch als eines weiteren Beweiſes bedürftig 
hin, obwohl er zugeſteht, daß auch andere Beobachter zu dem gleichen Ergeb— 
niſſe gelangt ſeien. 

Nach der Anſicht Schützenberger's läßt ſich die Erſcheinung, daß ſalpeter— 
ſaure Salze nicht von den Gährungspflanzen verdaut werden können, dadurch 
erklären, daß der Saccharomyceszelle nicht das zur Reduction der ſalpeterſauren 
Salze erforderliche Vermögen zukomme, was uns aber eine nicht ſehr ſtichhaltige 
Annahme zu ſein ſcheint, indem wir gerade in dieſen ſo einfach gebauten Pflanzen, 
in welchen eine einzige Zelle die geſammte chemiſch-phyſiologiſche Arbeit des 
ganzen Lebensproceſſes übernehmen muß, nothwendiger Weiſe einen ſehr hoch 
geſteigerten Chemismus wahrnehmen, der ſich ja auch durch Zerlegung ziemlich 
feſt conſtituirter Verbindungen, wie der Salze organiſcher Säuren, zu erkennen 
giebt. Die Verbindungen der Salpeterſäure ſind aber bekanntlich keineswegs 
ſehr feſt zuſammengeſetzt und erſcheint uns daher die Anſchauung, daß die 
Saccharomycesarten nicht im Stande ſeien, dieſe Verbindungen zu zerlegen, 
nicht von großer Wahrſcheinlichkeit zu ſein. 

Wir ſchließen uns vielmehr in Bezug auf dieſe Frage der Anſchauung 
Mayer's an, welcher mit vollem Rechte dem phyſikaliſchen Momente bei der 
Ernährung der Gährungsorganismen den ihm zukommenden Werth eingeräumt 
wiſſen will. Bekanntlich iſt jede Zelle von einer allſeitig zuſammenhängenden 
Membrane umſchloſſen und kann daher ein Austauſch des Zellinhaltes mit den 
in der umgebenden Flüſſigkeit gelöſten Stoffen gar nicht anders als auf osmo— 
tiſchem Wege gedacht werden. Mayer fand nun aus ſeinen Verſuchen, daß die 
Fähigkeit einer Subſtanz, welche als Nahrung der Gährungspflanzen verwendet 
wurde, derſelben auch wirklich als Nahrungsmittel zu dienen, im innigſten Zu— 
ſammenhange mit ihrer Fähigkeit ſtehe, durch die Zellmembrane in das Innere 
der Zelle zu dringen. Mayer hat vergleichende Unterſuchungen über die Diffuſions— 
fähigkeit der Löſungen gewiſſer Körper durch vegetabiliſches Pergament angeſtellt 
und hat gefunden, daß eine größere Reihe von Proteinſtoffen faſt in derſelben 
Proportion zur Ernährung der Gährungsorganismen geeignet waren, als ſie 
durch vegetabiliſches Pergament diffundirten. Wenn nun auch dieſen Verſuchen 
keine abſolute Beweiskraft innewohnt, indem ſich das Gewebe der Zelle des 
Saccharomycespilzes gewiß anders in Bezug auf ſeine osmotiſchen Verhältniſſe 
verhalten wird, als das vegetabiliſche Pergament, ſo geben dieſe Verſuche dennoch 
einen gewiſſen Fingerzeig für das Verhalten der Zellmembrane ab. Wenn es 
daher wahr iſt, daß ſalpeterſaure Salze ganz ungeeignet ſind, die Gährungs— 
organismen zu ernähren, ſo läßt ſich annehmen, daß dieſen Salzen die Fähigkeit 
mangelt, die Zellmembrane zu durchdringen. 

Auf Grund der Verſuche über die Diffuſionsfähigkeit gewiſſer Protein— 
verbindungen kam Mayer dahin, ſolche Verbindungen, die ſehr leicht durch 
Membranen diffundiren, zur Ernährung der Gährungsorganismen zu verwenden. 
Der Erfolg, welchen er mit dieſen Stoffen bezüglich der Stickſtoffernährung der 
in Rede ſtehenden Organismen erzielte, war ein verhältnißmäßig ſehr günſtiger. 
Peptonverbindungen, die ſich durch ein großes Diffuſionsvermögen auszeichnen, 

Berſch, Gährungs-Chemie. I. 12 
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vermochten eine günſtige Ernährung der Gährungspilze zu bewirken. In ähn— 
licher Weiſe verhielt ſich Dotter von Hühnereiern. 

Aus dieſer von Mayer behaupteten Abhängigkeit der Ernährungsverhältniſſe 
von der größeren oder geringeren Diffundirbarkeit der ſtickſtoffhaltigen Körper 
durch die Membranen der Zellen laſſen ſich nun ſehr wichtige Schlüſſe für die 
Praxis der Gährungsgewerbe ziehen; wir ſehen, daß ſich in Bierwürzen, ſowie 
im Weinmoſte die Fermentorganismen in einer Weiſe entwickeln, wie wir dies 
in künſtlich dargeſtellten Nährflüſſigkeiten kaum zu bewirken im Stande ſind. Es 
müſſen demnach die in dieſen Flüſſigkeiten enthaltenen ſtickſtoffhaltigen Körper 
— das ſind die Albuminate des Traubenſaftes und diejenigen der Bierwürze 
außerordentlich leicht durch die Membranen der Zellen diffundiren. Daß aber in 
Bezug auf die Eigenſchaft, Flüſſigkeiten durch ihre Zellwände durchtreten zu laſſen, 
bei den verſchiedenartigen Saccharomycesarten eine Verſchiedenheit ſtattfindet, 
läßt ſich gleichfalls durch Verſuche beweiſen. 

Wenn man nämlich Bierwürze und Weinmoſt ſich ſelbſt überläßt, ſo kommen 
dieſe Flüſſigkeiten bekanntlich durch die aus der Luft in ſie gelangenden (oder 
beim Weine ſchon an den Trauben vorhandenen Sporen) in ſogenannte freiwillige 
Gährung und ſiedelt ſich im Weinmoſte gewöhnlich Saccharomyces ellypsoideus 
an, während in der Würze Saccharomyces cerevisiae zur Ausbildung gelangt. 
In Bezug auf ihre allgemeine Zuſammenſetzung — beſonders in Bezug auf den 
Gehalt an Nährſalzen und Zucker — herrſcht zwiſchen beiden Flüſſigkeiten eine 
ziemlich große Verwandtſchaft und ſollte man demgemäß meinen, daß ſich ſowohl 
im Weinmoſte Saccharomyces cerevisiae und in der Bierwürze Saccharomyces 
ellypsoideus gleichartig verhalten werden. Wenn man aber den Verſuch aus— 
führt, die beiden Fermente in den verſchiedenen Flüſſigkeiten anzuſiedeln, ſo wird 
man bald bemerken, daß ſie fi) durchaus nicht Jo wohl fühlen, als man voraus— 
ſetzte; ein mit Saccharomyces cerevisiae geſtellter Weinmoſt vergährt weit ſchwieriger 
als ein ſolcher, in dem Saccharomyces ellypsoideus lebt und verhält ſich auch 
eine mit Saccharomyces ellypsoideus geſtellte Bierwürze in ähnlicher Weiſe. 

Wenn ſich der Unterſchied nicht etwa aus dem Umſtande erklären läßt, daß 
Saccharomyces ellypsoideus ein Gährungspilz iſt, welcher ſich nur in einer ver— 
hältnißmäßig ſtark ſauren Flüſſigkeit gut entwickeln kann — der Weinmoſt iſt eine 
ſolche — ſo liegt die Annahme ſehr nahe, daß die ſtickſtoffhaltigen Körper der 
Vierwürze zwar leicht durch die Membranen von Saccharomyces cerevisiae aber 
ſchwer durch jene von Saccharomyces ellypsoideus diffundiren können und umge— 
kehrt. Bei den Nachgährungen des Weines und des Bieres hat bekanntlich die 
Flüſſigkeit eine Zuſammenſetzung, welche ſehr weſentlich von jener abweicht, welche 
fie zu Anfang der Gährung beſaß und ſind entſchieden jene Proteinſtoffe, welche 
am leichteſten von den Zellen aufgenommen werden, ſchon verzehrt, indeß noch 
andere, die minder leicht von jenen Pilzen, durch welche die Hauptgährung veran- 
laßt wurde, aufgenommen werden können, vorhanden ſind. Wenn wir nun bei der 
Nachgährung häufig ein anderes Ferment auftreten ſehen, als jenes war, welches die 
Gährung einleitete, ſo iſt es immerhin möglich, daß dieſes Ferment geeigneter ſei, 
ſich von den noch vorhandenen Proteinſtoffen nähren zu können, als das erſte. 
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Es erſcheint uns überhaupt höchſt wahrſcheinlich, daß jene Fermente, welche 
die Nachgährung bewirken, eine Organiſation beſitzen, welche von jener der 
Fermente, die zu Anfang der Gährung auftreten, ziemlich weit verſchieden ſein 
muß. Während zu Anfang der Gährung das Ferment in der Flüſſigkeit eine 
Ueberfülle von leicht aſſimilirbaren Nährſtoffen vorfindet und ſich unter dieſen 
jene auswählt, die es am leichteſten zu verdauen vermag, finden die Nach— 
gährungsfermente ganz geänderte Ernährungsbedingungen vor: der Concentrations— 
grad der Flüſſigkeit iſt ein geringerer geworden, dieſelbe iſt ärmer an Salzen, 
Zucker und ſtickſtoffhaltiger Subſtanz und enthält außerdem eine bedeutende 
Menge jener Stoffe, welche als Gährungsproducte zu bezeichnen ſind und als 
Ausſcheidungsſtoffe nicht nur nicht zur Ernährung der Pflanze dienen können, 
ſondern derſelben feindlich gegenübertreten. Bei ſo gründlich geänderten Ver— 
hältniſſen läßt ſich wohl annehmen, daß auch die nunmehr zur Ausbildung 
gelangenden Fermente eine andere Organiſation und andere Lebensbedürfniſſe 
zeigen als jene, durch welche die Gährung eingeleitet wurde. 

Solche Verbindungen, welche ſich bezüglich ihrer Zuſammenſetzung jenen 
nähern, welche wir in den thieriſchen Ausſcheidungsſtoffen vorfinden, ſind ent— 
ſchieden ſchlechte Nahrungsmittel für die Gährungsorganismen; es gehören hierher 
das Guanin, das Allantoin und die Harnſäure und iſt dies ein neuer Beweis 
dafür, daß ſich die Hefe in Bezug auf ihre Fähigkeit, ſtickſtoffhaltige Körper 
aufzunehmen, mehr den Thieren als den Pflanzen nähert . . . . obwohl fie auch, 
wie ſchon erwähnt wurde, Ammoniak zu aſſimiliren vermag — eine Fähigkeit, 
die bekanntlich dem thieriſchen Organismus völlig mangelt. 

Nachdem wir die Gährungsorganismen als lebende Weſen betrachten müſſen, 
erſcheint es als ſelbſtverſtändlich, daß in denſelben ein Umſatz der aufgenommenen 
Nährſtoffe ſtattfinden müſſe und wird ja nach einer gewiſſen Anſchauung der 
ganze Gährungsvorgang als ein Umſatz der Nährſtoffe ſeitens der Ferment— 
organismen angeſehen. Wenn daher eine gewiſſe Menge von Hefe ihre chemiſche 
Arbeitsleiſtung — die Vergährung des Zuckers, vollbracht hat, ſo können wir nur 
annehmen, daß ſie neben Alkohol, Glycerin, Bernſteinſäure u. ſ. w. auch ſtick— 
ſtoffhaltige Körper ausgeſchieden habe, die ſich nothwendiger Weiſe in der 
Flüſſigkeit vorfinden müſſen — jene Stickſtoffmengen ausgenommen, welche in 
der unthätig gewordenen Hefe enthalten ſind. Daß in der That ein ſolcher 
Umſatz des Stickſtoffes ſtattfinde, wurde in mehrfacher Weiſe durch Verſuche 
feſtgeſtellt. . 

Wenn man eine gewiſſe Menge von Hefe in eine Flüſſigkeit bringt, welche 
alle zur Ernährung der Gährungsorganismen erforderlichen Stoffe, mit Aus— 
nahme der Stickſtoffverbindungen, enthält, die vergohrene Flüſſigkeit von der 
Hefe trennt und dieſe mit friſcher Flüſſigkeit, von der Zuſammenſetzung der 
erſteren, in Berührung bringt, ſo macht man nach einiger Zeit die Wahrneh— 
mung, daß die Hefe träge wird, das heißt, daß ſie ihre vergährenden Wirkungen 
zu verlieren anfängt und dieſelben ſchließlich ganz einbüßt. . . . Dieſe Abſchwächung 
der Hefe läßt ſich nur daraus erklären, daß die Hefe, nachdem der in ihr ent— 
haltene Stickſtoff abgenützt iſt und in Form gewiſſer zur weiteren Ernährung 
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ihres Organismus untauglichen Verbindungen ausgeſchieden wurde, nicht mehr 
im Stande iſt, ſich normal zu ernähren, erkrankt und endlich abſtirbt. Hat 
man vor Beginn des Verſuches den Stickſtoffgehalt der Hefe genau beſtimmt 
und wiederholt dieſe Beſtimmung nach dem Verſuche, fo ergiebt ſich eine Ver— 
ringerung des Stickſtoffgehaltes, der nun demnächſt in der Flüſſigkeit geſucht 
werden kann und ſich in derſelben, wie genaue Verſuche nachgewieſen haben, 
vollſtändig vorfindet. 

Ueber die Zuſammenſetzung der ſtickſtoffhaltigen Ausſcheidungsprodukte der 

Gährungsorganismen beſitzen wir bis nun nur unvollſtändige Unterſuchungen; 
ſoweit dieſelben reichen, haben ſie das Ergebniß geliefert, daß aus den höher zu— 
ſammengeſetzten Proteinſtoffen, die wir in der friſchen Hefe ſelbſt antreffen, 
Körper gebildet wurden, die eine einfachere Zuſammenſetzung beſitzen und nicht 
mehr zur Ernährung der Hefe dienen können. Daß nach den neueren Verſuchen 
Nägeli's auch in der friſchen Hefe ſolche Verbindungen nachgewieſeu wurden, 
ſteht durchaus nicht der Annahme entgegen, daß Stoffe wie z. B. Leucin in der 
That Ausſcheidungsprodukte des Leibes der Fermentorganismen ſeien — ſie be— 
ſtätigen ſie vielmehr in einer gewiſſen Richtung, indem nothwendiger Weiſe für 
derartige Unterſuchungen Millionen von Fermentzellen in den verſchiedenſten 
Lebenszuſtänden angewendet werden müſſen und die Ausſcheidungsprodukte, wenn 
nicht in den Zellenleibern ſelbſt, ſo doch in deren nächſter Nähe, in den Räumen 
zwiſchen den einzelnen Zellen angetroffen werden müſſen. 
Wenn wir die Thatſachen, welche ſich aus den Verſuchen über die Stickſtoff⸗ 
ernährung der Fermentorganismen ergeben, zuſammenfaſſen, ſo ergiebt ſich aus 
denſelben, daß dieſe Organismen ſich im Großen und Ganzen ganz ähnlich dem 
thieriſchen Organismus verhalten — nur eine Erſcheinung bildet ein noch unge— 
löſtes Räthſel, nämlich diejenige, daß auch das Ammoniak, wenn auch nur 
ſchwierig, die Ernährung der Saccharomycesarten bewirken kann. 


Neben den ſtickſtoffhaltigen Körpern bedürfen die Fermentorganismen noch 
der ſtickſtofffreien Körper und gewiſſer Mineralbeſtandtheile zu ihrer vollkommenen 
Ernährung und wenden wir uns nun den über das Verhalten dieſer Körper 
angeſtellten Verſuchen zu. i 


Die Ernährung durch Mineralverbindungen. 


Als Organismus bedarf die Gährungspflanze, gleich wie allen anderen Orga⸗ 
nismen auch der Mineralſtoffe und iſt dieſes Bedürfniß ein ſo bedeutendes, daß 
jedes Ferment in kürzeſter Zeit zu Grunde geht, wenn man ihm die Mineral— 
ſtoffe völlig entzieht. Der auf dem Verſuch beruhende Beweis für die Wahrheit 
dieſer Thatſache wurde wieder zuerſt von Paſteur beigebracht, indem er zeigte, 
daß in einer Zuckerlöſung, welche nur Ammoniakſalze aber keine Aſchenſalze 
enthielt, Hefe, welche in geringer Menge ausgeſäet wurde, durchaus nicht zur 
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Vermehrung gelangte. Auch der Verfaſſer des vorliegenden Werkes hat ſich mit 
dieſer Frage beſchäftigt und iſt in Folge ſeiner Unterſuchungen zu der Erkenntniß 
gelangt, daß die Fermentorganismen, welchen eine beſonders große Lebenszähigkeit 
nicht abzuſprechen iſt, gerade gegen den Mangel der mineraliſchen Nährſtoffe in 
hohem Grade empfindlich ſind. Bringt man z. B. jenes Ferment, welches die 
Urſache der Eſſiggährung iſt, in eine Flüſſigkeit, welche neben Alkohol nur noch 
Waſſer enthält, ſo wird eine ungemein geringe Menge von Eſſigſäure gebildet, 
aber ſchon nach ganz kurzer Zeit hört die Eſſigbildung auf und iſt das Ferment 
getödtet; die Flüſſigkeit vermag dann nicht mehr, wenn man ſie auch mit einer 
anderen miſcht, welche alle zur Ernährung des Fermentes erforderlichen Stoffe 
enthält, in dieſer Gährung zu erregen und ſinkt das abgeſtorbene Ferment zu Boden. 

Die Fermente der Alkoholgährung verhalten ſich nun in ganz ähnlicher 
Weiſe und geht aus den über dieſen Gegenſtand vorliegenden Unterſuchungen 
mit ziemlicher Beſtimmtheit hervor, daß gewiſſe Mineralſtoffe geradezu unentbehrlich 
ſind, wenn ſich die Fermentorganismen kräftig entwickeln ſollen. Den Nachweis 
hierfür verdanken wir beinahe ausſchließlich der ſchönen Arbeit A. Mayer's; von 
Anderen, welche ſich mit der gleichen Frage beſchäftigt haben, liegen nur verein— 
zelte Beobachtungen vor, während gerade die Arbeit Mayer's dadurch werthvoll 
iſt, daß ſie die Frage nach dem Bedarf der Gährungsorganismen von einem ein— 
heitlichen Geſichtspunkte beleuchtet. 

Ueber die Art der mineraliſchen Nährſtoffe, welche die Gährungsorganismen 
bedürfen, kann kein Zweifel mehr ſein, ſeitdem wir die genauen Analyſen der 
Hefenaſche kennen. Durch die Unterſuchungen Mitſcherlich's und Anderer (ver— 
gleiche Seite 120) iſt mit Beſtimmtheit dargethan, daß die Aſche der Hefe— 
organismen hauptſächlich Kali und Phosphorſäure enthält. Neben dieſen beiden 
Verbindungen, die bekanntlich auch für die Samen vieler Pflanzen höchſt charak— 
teriſtiſch ſind, finden wir in der Hefenaſche nur noch Magneſia in größeren Mengen 
vor; Kalk iſt zwar ein nie fehlender Beſtandtheil der Hefeaſche, die Menge des— 
ſelben iſt aber eine geringere als jene der Magneſia. Neben den genannten 
Körpern iſt noch der Gehalt der Hefeaſche an Schwefelſäure zu beachten. 

Wir wiſſen, daß in den höheren Pflanzen Eiſen einen nie fehlenden Beſtand— 
theil der Aſche ausmacht; in der Aſche der Hefepflanzen ſcheint aber das Eiſen 
völlig zu fehlen, obwohl daſſelbe nach der Analyſe von Bull, wenn auch in ſehr— 
geringer Menge, in der Hefeaſche anzutreffen iſt. In den höheren Gewächſen 
fällt dem Eiſen die Rolle zu, bei der Ausbildung des grünen Farbſtoffes (des 
Chlorophylles) mitzuwirken. In den niederen Pflanzen, welchen die Gährungs— 
organismen angehören, fehlt aber das Chlorophyll gänzlich und erſcheint daher 
das Eiſen als ein Körper, der in dem Lebensproceß dieſer Pflanzen keine Rolle 
ſpielt. Bei den Verſuchen über die Bedeutung der mineraliſchen Nährſtoffe, 
welcher die Gährungsorganismen bedürfen, hat man ſogar die Wahrnehmung 
gemacht, daß die Gegenwart eines Eiſenſalzes in der Flüſſigkeit einen der 
Gährung nachtheiligen Einfluß ausübte. Es ſcheint daher das Eiſen, welches 
von Bull als ein Beſtandtheil der Hefeaſche gefunden wurde, einer Verunreini— 
gung ſeine Gegenwart zu verdanken. 
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A. Mayer ging bei ſeinen Unterſuchungen von dem Geſichtspunkte aus, das 
Verhalten jener mineraliſchen Nährſtoffe zu ſtudiren, welche man nach den be— 
kannten Analyſen ſchon vornherein als weſentliche oder unentbehrliche erklären 
muß; es ſind dies das Kali, die Phosporſäure, die Magneſia und der Kalk. 
Neben den eben genannten Körpern dürfte wohl auch noch der Schwefel zu den 
für das Leben der Hefepflanze abſolut unentbehrlichen Körpern gerechnet werden, 
und zwar aus dem Grunde, weil man in den Proteinſtoffen, die ſich in der Hefe 
vorfinden, immer eine — wenn auch geringe Menge von Schwefel nachweiſen 
kann. Bis zur Stunde iſt es aber nicht möglich geweſen, für die Unentbehr— 
lichkeit des Schwefels den Beweis durch den Verſuch beizubringen, indem es 
nicht gelang, eine Nährflüſſigkeit darzuſtellen, welche abſolut keine Spur von 
Schwefel enthielt. | 

Um nämlich die Hefepflanze in entiprechender Weiſe zu ernähren, und ſie 
zur Ausübung ihrer vergährenden Wirkung zu veranlaſſen — letztere bildet ja 
immer den Maßſtab für das Befinden der Pflanze in einer beſtimmten Nähritoff- 
löſung — iſt es unbedingt nothwendig, der Flüſſigkeit Zucker zuzuſetzen. Man 
wählt zu derartigen Verſuchen ſtets die reinſten Sorten von Candiszucker, weil 
der Rohrzucker noch unter allen Zuckerarten verhältnißmäßig in reinſtem Zuſtande 
darſtellbar iſt. Aber auch die reinſten Sorten von Candiszucker enthalten gewiſſe, 
wenn auch ſehr geringe Mengen von Schwefel, und war es durch keines der bis— 
her bekannten Mittel möglich, dieſen Schwefelgehalt des Zuckers zu beſeitigen. 
Die Analyſe der Hefeaſche lehrt uns aber, daß der Schwefelgehalt der Hefe ſtets 
ein ungemein geringer iſt, und iſt anzunehmen, daß die geringe Menge von 
Schwefel, die ſich auch in dem reinſten Candiszucker vorfindet, ausreicht, um der 
Hefepflanze die von ihm verlangte Schwefelmenge zu bieten. Nach unſerer An= 
ſchauung iſt der Schwefel mit zu den unentbehrlichen Nahrungsſtoffen der Al— 
koholfermente zu rechnen — wenn es gelingen ſollte, eine Nährflüſſigkeit darzu⸗ 
ſtellen, welche abſolut gar keinen Schwefel enthält, ſo muß nach unſerer Anſicht 
die Ausſaat friſcher Hefe auf dieſer Flüſſigkeit in ganz kurzer Zeit zu Grunde 
gehen, indem dann ein zur Bildung der Proteinſtoffe der Pflanze unentbehrlicher 
Körper nicht vorhanden iſt. 

Wie wir ſchon an früherer Stelle erwähnten, ſtehen die Fermentorganismen, 
welche ſich freiwillig im einer Flüſſigkeit entwickeln — wie dies bei den ſoge— 
nannten freiwilligen Gährungen von Bierwürze und Traubenmoſt vorkommt, in 
enger Beziehung zu der Beſchaffenheit der Nährflüſſigkeit. — Im Weinmoſte ent⸗ 
wickelt ſich eine andere Saccharomycesart als in der Bierwürze, und gedeihen die 
Fermente in dieſen Nährflüſſigkeiten in ſo üppiger Weiſe, daß man daran ſchon 
erkennt, daß alle Lebensbedingungen derſelben vorhanden ſein müſſen. Wenn 
wir Bierwürze oder Traubenmoſt einäſchern, ſo finden wir in der Aſche in der 
That alle jene Mineralſtoffe vor, welche ſich in der Hefeaſche nachweiſen laſſen. 
Dieſer Umſtand macht es begreiflich, daß die Aſche von Würze oder Moſt ein 
ganz ausgezeichnetes Nahrungsmittel für die Alkoholfermente abgiebt, und in 
jenen Fällen, in welchen es ſich darum handelt, das Verhalten der Alkohol— 
gährungspilze gegen ſtickſtoffhaltige oder ſtickſtoffreie Nahrungsmittel zu prüfen, 
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giebt es kaum ein beſſeres Mittel, die Flüſſigkeit mit den erforderlichen minera— 
liſchen Nährſtoffen zu verſorgen, als ſie mit der Aſche von Würze oder Moſt 
zu verſetzen. | 

Wie wir ſchon erwähnten, ftellte ſich Mayer die Aufgabe, das Verhalten 
beſtimmter Mineralſtoffe gegen die Fermentorganismen zu ſtudiren, und mußte 
daher die Anwendung der Aſche von Würze oder Moſt von ſeinen Unterſuchungen 
ausſchließen und ſich möglichſt reiner Präparate bedienen. Als Maßſtab für die 
mehr oder minder günſtige Ernährung der Gährungsorganismen wurde auch bei 
den Verſuchen Mayer's der Verlauf der Gährung angenommen. Es wurden 
Zuckerlöſungen von 15 Percent Zuckergehalt in Anwendung gebracht, welche bei 
günſtigen Ernährungsbedingungen vollſtändig vergährten. Die Verſuche wurden 
mit jenen Mineralſtoffen begonnen, welche man von vornherein als unerläßliche 
erklären konnte. Mayer ſetzte die Nährflüſſigkeiten aus ſaurem phosphorſaurem 
Kali, ſchwefelſaurer Magneſia und dreibaſiſch phosphorſaurem Kalk zuſammen, 
und zwar in der Weiſe, daß er das erſtere Salz in ſehr verſchiedenen i 
in Anwendung brachte. 

Um die Gährungsorganismen mit dem nöthigen Stickſtoff zu ernähren, fügte 
Mayer den Flüſſigkeiten neben den eben genannten Verbindungen noch ſalpeter— 
ſaures Ammoniak zu. Trotzdem die Ammoniakſalze — wie ſchon erwähnt wurde, 
eine ſehr ſchlechte ſtickſtoffhaltige Nahrung für die Gährungsorganismen ſind, ſo 
gelang es doch bei einer minimalen Ausſaat von Hefe, die Gährung — freilich 
innerhalb eines verhältnißmäßig ſehr langen Zeitraumes — einem und einem 
halben bis zwei Monaten — völlig zu Ende zu führen was wohl einen ſchlagenden 
Beweis für die Wichtigkeit der Nährſalze zur Ernährung der Gährungsorganismen 
liefert. Aus der Verſuchsreihe mit den eben genannten Nährſalzen ergab ſich 
aber noch eine andere Thatſache, welche zeigt, wie weit die Gährungsorganismen 
von den übrigen Pflanzen in Bezug auf ihre phyſiologiſchen Thätigkeiten entfernt 
ſind. Während höhere Pflanzen nur geringe Mengen von Nährſalzen zu aſſi— 
miliren vermögen — die Löſungen dürfen höchſtens ein halbes Percent davon 
enthalten — kann man bei den Saccharomycesarten in dieſer Beziehung ungleich 
weiter gehen, und kann beiſpielsweiſe von einem einzigen der Nährſalze allein 
ein ganzes Percent in der Nährflüſſigkeit gelöſt ſein, ohne daß hieraus ein Nach— 
theil für die Organismen erwächſt. | 
| Nachdem Mayer durch die angedeutete Verſuchsreihe gewiſſermaßen eine 
Compoſition von mineraliſchen Nährſtoffen der Gährungsorganismen aufgefunden 
hatte, ging er zu jenen Verſuchen über, welche ergeben ſollten, welchen Einfluß 
die Fernhaltung des einen oder anderen Nährſtoffes auf die Entwicklung der 
Fermente habe. Bei manchen dieſer Verſuche ergab ſich ein Reſultat, welches 
ſchon a priori feſtgeſtellt werden konnte. Kali in Verbindung mit Phosporſäure 
findet ſich in der Hefeaſche in ſolchen Mengen, daß man wohl mit Sicherheit 
vorherſagen konnte, daß eine Flüſſigkeit, in welcher dieſe Körper fehlen, nicht zur 
Ernährung der Fermentorganismen tauglich ſei. Der Verſuch lieferte vollinhaltlich 
den Beweis für die Richtigkeit dieſer Vorausſetzung. Alle Gährungsverſuche, bei 
welchen das phosphorſaure Kali ausgeſchloſſen war, lieferten ein völlig un— 
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günſtiges Ergebniß. Die Erſcheinung, daß der gleiche Fall eintritt, wenn man ver⸗ 
ſucht, das phosphorſaure Kali durch das entſprechende Natronſalz zu erſetzen, 
liefert einen intereſſanten Belag für das verſchiedene phyſiologiſche Verhalten 
zweier, ſonſt einander in chemiſcher Beziehung ſo nahe ſtehender Körper, wie es 
das Kalium und das Natrium ſind. Das phosporſaure Kali iſt ſomit als einer 
der unentbehrlichen Nahrungsſtoffe für die Gährungsorganismen anzuſehen. 

Ein überraſchendes Ergebniß der Mayer'ſchen Arbeit liegt auch in der An— 
gabe, daß die Kalkſalze nicht zu den weſentlichſten Nahrungsmitteln der Gährungs— 
organismen gezählt werden können. Es gelang nämlich, Gährungen vollſtändig 
zu Ende zu führen, wenn in der Flüſſigkeit gar keine Kalkſalze vorhanden 
waren — gewiß ein um ſo merkwürdigerer Fall, als wir bei der Unterſuchung 
der Aſche von Gewächſen den Kalk faſt überall als einen ſtetig vorhandenen Be— 
ſtandtheil der Aſche antreffen. Es ſei übrigens bemerkt, daß ſich Mayer be— 
züglich der völligen Entbehrlichkeit der Kalkſalze in ſehr vorſichtiger Weiſe äußert, 
und es ſelbſt von weiteren Unterſuchungen abhängig macht, ob die Gährungs— 
organismen auf die Dauer ohne jegliche Zufuhr von Kalkſalzen leben können. 
Der Gegenwart des Magneſiums iſt hingegen nach den Arbeiten Mayer's eine 
große Wichtigkeit als Nährſtoff der Gährungsorganismen beizulegen; in Nähr— 
flüſſigkeiten, in welchen das Magneſium fehlte, zeigte ſich nach kurzer Zeit ein 
ſehr merkbares Erlahmen der Gährungsintenſität. Als die Hauptergebniſſe der 
hochwichtigen Unterſuchungen Mayer's über den Bedarf der Alkoholfermente an 
mineraliſchen Nährſtoffen haben ſich die Thatſachen abgeben, daß Kali, Phosphor- 
ſäure, Magneſia abſolut unentbehrlich ſeien, während Kalk und Schwefel minder 
weſentlich ſein ſollen. Was nun die Entbehrlichkeit des Schwefel anlangt, ſo 
können wir uns der Anſchauung Mayer's nicht anſchließen, indem wir wie oben 
angedeutet, den Schwefel ebenſo für einen abſolut unentbehrlichen Beſtandtheilen 
des Leibes der Gährungsorganismen halten, wie den Stickſtoff oder den Kohlenſtoff. 


Die Ernährung durch ſtickſtofffreie Verbindungen. 


Während die Ermittelung des Nahrungsbedürfniſſes der Gährungsorganismen 
in Bezug auf die ſtickſtoffhaltigen Körper und die mineraliſchen Beſtandtheile ein 
beinahe rein wiſſenſchaftliches Intereſſe haben, kommt der Frage: Welche ſtickſtoff— 
freien Verbindungen dienen am beſten dieſen Organismen zur Nahrung? auch 
ein eminent praktiſches Intereſſe zu, denn gerade die aus dieſen Stoffen in Folge 
des Gährungsproceſſes hervorgehenden Verbindungen ſind es, welche den Gährungs— 
techniker in erſter Linie intereſſiren und um derentwillen er die Gährung über— 
haupt einleitet. Wir halten es zwar nicht für abſolut richtig, anzunehmen, der 
Alkohol, welcher bei einem Gährungsproceſſe entſteht, ſei aus keinem anderen 
Körper entſtanden als aus dem Zucker, reſpective einem ſtickſtofffreien Körper, 
denn wir ſtellen uns immer die Gährungsorganismen als lebende Weſen vor, 
welche alle von ihnen aufgenommenen Körper umſetzen und ſchließlich gewiſſe 
Verbindungen, unter welchen ſich ſämmtliche Gährungsprodukte finden, als für 
ihren Organismus nicht weiter verwendbar, ausſcheiden. Es kann daher recht 
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gut gedacht werden, daß ein Theil des Kohlenſtoffes, welcher ſich in dem bei 
einer Gährung gebildeten Alkohol vorfindet, aus den Stickſtoffverbindungen her— 
ſtamme, von welchen ſich die Hefe ernährte. Dieſe Anſicht, obwohl vorläufig 
weder bewieſen noch widerlegt, hat aber kein praktiſches Intereſſe und hat viel— 
mehr gegenwärtig die Anſchauung, daß die Gährungsprodukte in dem Sinne, wie 
ihn der Praktiker auffaßt, direct oder indirect aus dem Zucker entſtehen, allge— 
meine Gültigkeit. Dieſe Anſchauung war in der That bis in die neueſte Zeit 
als die allgemein richtige anerkannt und ſtellte man eine Gleichung für den 
Verlauf des Gährungsvorganges auf, nach welcher der in einer gährungsfähigen 
Flüſſigkeit vorhandene Zucker geradezu in die beiden Hauptprodukte der alkoho— 
liſchen Gährung, in Alkohol und Kohlenſäure, zerfallen ſollte. Wie wir bald 
zeigen werden, iſt dieſe Anſicht durch die Paſteur'ſchen Verſuche als unrichtig 
hingeſtellt worden und nimmt man ſchon gegenwärtig an, daß die Zerlegung des 
Zuckers durchaus nicht in ſo einfacher Weiſe vor ſich gehe, als ſich dieſelbe 
nach der alten Gährungsgleichung darſtellte. 

Unter den ſtickſtofffreien Nahrungsmitteln der Gährungsorganismen nehmen 
jene Verbindungen, welche man mit dem ſehr unpaſſenden Namen der Kohle— 
hydrate bezeichnet, die erſte Stelle ein, indem ſie unſtreitig von den Gährungs— 
organismen am leichteſten unter allen ſtickſtofffreien Nahrungsmitteln aufge— 
nommen werden. Neben den Kohlehydraten ſind aber auch noch gewiſſe organiſche 
Säuren entſchieden leichtverdauliche Nahrungsmittel für die Fermentorganismen 
und wird z. B. Weinſäure bei der Gährung von Moſt immer in gewiſſer Menge 
verzehrt — als Nahrungsmittel der Gährungsorganismen verwendet. 

Es iſt eine bekannte Sache, daß ſich gewiſſe Kohlehydrate leicht in andere 
überführen laſſen. Das Stärkemehl bildet in den Pflanzen den Ausgangspunkt 
für dieſe Umwandlungen und haben die ſchönen Unterſuchungen, welche z. B. von 
Neubauer*) über die Entwickelung des Weinſtocks angeſtellt wurden, es ſehr 
wahrſcheinlich gemacht, daß ſehr viele der Stoffe, welche wir in der reifen 
Traube vorſinden, direct oder indirect aus Stärkemehl entſtanden ſind. 

Wenn wir wieder zu unſerem eigentlichen Gegenſtande zurückkehren, ſo tritt 
uns unter den ſtickſtofffreien Nährſtoffen der Gährungsorganismen vor allen 
anderen der Zucker entgegen. Wie ſich aus dem Nachſtehenden ergeben wird, 
bildet der Zucker entſchieden das günſtigſte unter den ſtickſtofffreien Nahrungsmitteln, 
deren die Fermentorganismen der Alkoholgährung bedürfen. Bekanntlich iſt der 
Begriff Zucker in chemiſcher Beziehung ein ſehr ausgedehnter — aber ein ziemlich 
enger, wenn wir denſelben ſo auffaſſen, daß wir von Zucker reden, welcher in die 
Produkte der Alkoholgährung umgewandelt werden kann. Es findet nämlich 
beim Zuſammenbringen der Löſungen gewiſſer Zuckergattungen mit Hefe ein 
Vorgang ſtatt, der eigenthümlicher Art und für die ganze Gährungstheorie 
von höchſter Wichtigkeit iſt; es iſt dies die Erſcheinung, welche man mit dem 
Namen der Inverſion bezeichnet hat. 

Bringen wir z. B. eine Löſung von Rohrzucker (C He O,,) mit Hefe zus 
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ſammen, ſo läßt ſich durch die phyſikaliſch-chemiſchen Hülfsmittel, welche uns 
hierfür zu Gebote ſtehen, mit großer Deutlichkeit eine Umſetzung dieſer Zuckerart 
nachweiſen; der Rohrzucker geht hierbei in den ſogenannten Invertzucker über, 
indem zu dem Atomcomplex des Rohrzuckers noch ein Molecül Waſſer tritt, 
welches ſich mit dem Rohrzuckermolecüle vereinigt und daſſelbe gleichzeitig in 
zwei neue von einander in ihrem chemiſchen Verhalten und beſonders in ihren 
optiſchen Eigenſchaften verſchiedene Zuckerarten ſpaltet. Der chemiſche Vorgang, 
der hierbei ſtattfindet, läßt ſich durch die nachſtehende Gleichung ausdrücken: 
Cu Hz Ou — Hz 0 = Ce H 05 * Hg 


Rohrzucker Fruchtzucker Traubenzucker 
— — 


Invertzucker. 

Die beiden neuen Zuckerarten, welche durch die Inverſion entſtehen, zuſammen 
Invertzucker genannt, werden auch als Fruchtzucker und Traubenzucker bezeichnet. 
Die Menge der Hefe, welche erforderlich iſt, um eine ſehr bedeutende Quantität 
von Rohrzucker binnen kurzer Zeit in Invertzucker zu verwandeln, iſt eine ſo 
geringe, daß wir ſogleich wieder an eine Gährungserſcheinung denken müſſen. 
In der That findet auch ein Vorgang ſtatt, der uns lebhaft an einen anderen 
erinnert, welchen wir erſt bei der Beſprechung der ſogenannten chemiſchen Fer— 
mente zu erörtern haben und als die Zuckerbildung durch die Diaſtaſe bezeichnen. 
Es ſei hier ſchon erwähnt, daß die Diaftafe aus einer oder aus mehreren 
chemiſchen Verbindungen beſteht, welcher die Fähigkeit zukommt, ſehr bedeutende 
Mengen von Stärkemehl in Dextrin und Zucker zu verwandeln. In der Zelle 
der Alkoholfermente findet ſich nun ebenfalls eine chemiſche Verbindung vor, 
welcher die Eigenſchaft zukommt, Rohrzucker in gährungsfähigen Zucker umzu⸗ 
ſetzen und läßt ſich dieſe Subſtanz ſelbſtändig herſtellen, ohne ihre Wirkung zu 
verlieren. Wenn man nämlich Hefe mit Waſſer extrahirt und den Auszug mit 
einer Löſung von Rohrzucker zuſammenbringt, ſo erfolgt die Inverſion des letzteren, 
ohne daß jedoch die lebende Hefezelle ſelbſt mit dem Zucker in Berührung kommt. 
Aus dem eben Geſagten ergiebt ſich, daß die Alkoholfermente eine Thätigkeit 
äußern, die mindeſtens eine zweifache iſt; bringt man nämlich eine Löſung von 
Rohrzucker mit Hefe zuſammen, ſo muß offenbar die Wirkung damit beginnen, 
daß der Rohrzucker invertirt wird; erſt nachdem dies geſchehen iſt, kann die Zer— 
legung des gährungsfähigen Zuckers (des Frucht- und Traubenzuckers) ſtattfinden. 

Nachdem dem Auszuge der Hefe blos die Eigenſchaft zukommt, die Inverſion 
zu veranlaſſen, nicht aber jene, Alkoholgährung einzuleiten, ſo liegt die Annahme 
nahe, daß das Invertin einer jener Körper iſt, welche von dem Fermentorga— 
nismus ausgeſchieden werden, indeß die eigentlichen Gährungsvorgänge im Innern 
des Zellenleibes ſtattfinden. Wenn die zuletzt ausgeſprochene Anſicht die richtige 
iſt, ſo ergiebt ſich, daß die Thätigkeit der Alkoholfermente eine doppelte iſt: zuerſt 
eine ſolche, durch welche ein Körper ausgeſchieden wird, dem die Eigenſchaft zu— 
kommt, Verbindungen, welche an und für ſich nicht geeignet ſind, dem Organismus 
zur Nahrung zu dienen, in ſolche umzuformen, die er zu aſſimiliren vermag — 
erſt nachdem dieſer Körper gewirkt hat, beginnt die eigentlich chemiſch-phyſiologiſche 
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Thätigkeit der Zelle, bei welcher der Invertzucker verzehrt und dafür die Gährungs— 
produkte ausgeſchieden wird. 

In Flüſſigkeiten, welche ſchon vom Anbeginn ausſchließlich gährungsfähigen 
Zucker enthalten, wie z. B. die Bierwürze, kann ſomit in dem Momente, in 
welchem dieſelbe mit der Hefe zuſammengebracht wird, die eigentlich vergährende 
Wirkung ſtattfinden, während in ſolchen Flüſſigkeiten, in denen Rohrzucker ent— 
halten iſt, zuerſt eine Waſſeraufnahme dieſer Zuckerart in Folge der Wirkung des 
Invertins und Spaltung in die gährungsfähigen Zuckerarten vorausgehen muß, 
bevor der eigentliche Gährungsvorgang eintreten kann. Es war bis zur Gegen— 
wart nicht möglich, uns über dieſen Vorgang volle Klarheit zu verſchaffen, und 
wiſſen wir nicht einmal, ob der Vorgang der Inverſion innerhalb der Zelle oder 
außerhalb derſelben ſtattfindet; iſt letzteres der Fall, ſo würde der Rohrzucker zu 
jenen Körpern zu rechnen ſein, welche nicht durch die Zellwände der Gährungs— 
organismen zu dringen vermögen und daher ſo lange indifferent bleiben, bis die 
Umſetzung durch das abgeſchiedene Invertin ſtattgefunden hat. 

Eine ſehr wichtige Stelle unter den Fragen über die Ernährung der Alkoholk— 
fermente durch ſtickſtofffreie Körper nimmt jene ein, die darin gipfelt: kann das 
Alkoholferment auch jene Verbindungen, welche ſich in den Malzauszügen neben 
dem unmitttelbar gährungsfähigen Invertzucker vorfinden, aſſimiliren — re— 
ſpective in die gewöhnlichen Gährungsprodukte verwandeln? Es iſt dieſe Frage 
eine für die Praxis der Gähungsgewerbe ungemein wichtige, weil ſich ja in den 
Flüſſigkeiten, welche man aus dem Malze darſtellt, alle jene Körper vorfinden, 
welche überhaupt bei der Einwirkung der Diaſtaſe auf Stärkemehl gebildet 
werden können; für einen dieſer Körper, die ſogenannte Maltoſe C. Hz, Oi ſcheint 
dies wohl der Fall zu ſein, und dürfte derſelbe ſowie der Invertzucker von der 
Hefe unmittelbar in die Gährungsprodukte zerlegt werden. 

Weniger beſtimmt ſind aber unſere Kenntniſſe bezüglich des Dextrines, 
welches in bedeutenden Mengen entſteht, wenn man Malz mit heißem Waſſer 
zuſammenbringt. Während nun einige Forſcher (Mayer, Brefeld) die Vergähr— 
barkeit des Dextrins behaupten, wird ſie von anderen (Märker) in Abrede ge— 
ſtellt, und giebt Märker) an, daß die wiederholt beobachtete Vergährbarkeit des 
Dextrins wahrſcheinlich auf einem Irrthume beruhe, und neben dem Dextrin 
in der Flüſſigkeit noch Maltoſe vorhanden geweſen ſei, welche vergährte, indeß 
das Dextrin unverändert blieb. Möglicher Weiſe läßt ſich die Vergährbarkeit 
des Dextrins auf indirectem Wege erklären, und läßt ſich annehmen, daß dieſer 
Körper auf ähnliche Weiſe wie der Rohrzucker, durch das Invertin in gährungs— 
fähigen Zucker übergeführt werden kann — eine Annahme, für deren Richtig— 
keit aber der Beweis noch ausſtändig iſt. 

Unter den Zuckerarten, welche eine Inverſion durch die Alkoholfermente er— 
fahren können, iſt auch noch der Milchzucker zu nennen — direct ſelbſt nicht 
gährungsfähig, das heißt, nicht fähig, Alkoholgährung einzugehen, wird er es, 
wenn er durch Hefe eine Inverſion erfahren hat. Die Alkoholfermente vermögen 
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in Zuckerlöſungen zu leben, welche einen ſehr bedeutenden Concentrationsgrad 
beſitzen; ſteigert man aber den Zuckergehalt der Nährflüſſigkeit über eine gewiſſe 
Grenze, ſo wird die Gährung unterbrochen, und ſtirbt das Ferment überhaupt 
binnen kurzer Zeit ab. Die Urſache dieſer Erſcheinung liegt, wie Wiesner bei 
ſeinen Unterſuchungen über den Waſſerbedarf der Bierhefe gefunden hat, darin, 
daß bei Gegenwart einer bedeutenden Zuckermenge (über 35 Percente Rohrzucker) 
den Organismen nicht mehr die erforderliche Waſſermenge zur Verfügung ſteht, 
und raſch eine Desorganiſation des Zellinhaltes eintritt, welche den Tod der In— 
dividuen nach ſich zieht. Wir werden auf dieſen Gegenſtand noch bei der Be— 
ſprechung des Waſſerbedarfes der Gährungsorganismen zurückkommen. 

Was andere ſtickſtofffreie organiſche Verbindungen anlangt z. B die organiſchen 
Säuren, wie Weinſäure und Aepfelſäure, ſo können dieſelben, wenn ſie für ſich 
allein neben ſtickſtoffhaltigen und mineraliſchen Nährſtoffen vorhanden ſind, die 
Alkoholfermente nicht ernähren, wohl aber werden ſie von denſelben angegriffen, 
wenn ſie ſich in geringer Menge neben gährungsfähigem Zucker vorfinden. Wie 
ſchon oben erwähnt wurde, wird die abſolute Menge der in einem Traubenmoſte 
enthaltenen Quantität von Weinſäure immer nach der Gährung geringer befunden, 
als fie vor derſelben war, und kann dies doch nur auf Rechnung eines Ein- 
beziehens dieſer Verbindung in den Kreis der chemiſchen Veränderungen erklärt 
werden, welche durch die Gährungsorganismen ſtattfinden. Nach den Verſuchen 
des Verfaſſers iſt z. B. die Weinſäure eine Verbindung, welche ſogar ſehr leicht 
von den Fermenten überhaupt angegriffen wird, und entwickeln ſich ſelbſt in con— 
centrirten Löſungen dieſer Säure freiwillig Fermentorganismen und zwar My— 
celien von Schimmelpilzen, durch welche die Säure zerſtört wird. Wir haben 
nun nach den über dieſen Gegenſtand vorliegenden Unterſuchungen allen Grund, 
anzunehmen, daß unter allen Organismen, welchen überhaupt vergährende Eigen— 
ſchaften zukommen, die Alkoholfermente jene ſind, denen die größte vergährend 
wirkende Kraft innewohnt, und läßt ſich ſchon aus dieſem Grunde annehmen, 
daß die ſo leicht veränderliche Weinſäure ebenfalls von den STD ON ARE 
verzehrt werden kann. 

Donath hat den Verſuch gemacht, das Invertin aus der Hefe ab 
indem er Hefe, welche früher mit Alkohol behandelt worden war, mit Waſſer 
extrahirte und den Auszug mit Aether verſetzte; es ſchied ſich dabei eine gallert— 
artige Maſſe ab, welche der Analyſe unterworfen wurde; wahrſcheinlich ſind 
aber in dieſer Maſſe mehrere Verbindungen enthalten, und hat die quantitative 
Zuſammenſetzung derſelben daher nur einen relativen Werth. Wichtig unter den 
Ergebniſſen der Analyſe iſt der Umſtand, daß der nach dem vorſtehenden Ver— 
fahren gewonnene Körper nur einen Stickſtoffgehalt von etwas über 9 Percent 
zeigt — ſomit weit niedriger als die Proteinverbindungen; er nähert ſich in 
dieſer Beziehung der Diaſtaſe, die wir auch als ein chemiſches Ferment be— 
trachten können, welches zwar durch die Lebensthätigkeit der Zelle gebildet wird, 
aber gleich dem Invertin die Eigenſchaft beſitzt, auch außerhalb der Zelle eine 
vergährend wirkende Kraft beizuhalten. 
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Der Waſſerbedarf der Alkoholfermente. 


Die Alkoholfermente bedürfen, wie aus der vorſtehenden Darſtellung her— 
vorgeht, der ſtickſtoffhaltigen Nahrungsmittel der Mineralkörper und endlich noch 
der ſtickſtofffreien Verbindungen in einem gewiſſen Verhältniſſe, um alle ihre 
Lebensfunktionen ausüben zu können. Fehlt einer derſelben — ſei es von An— 
beginn der Ausſaat der Organismen auf eine Flüſſigkeit oder dadurch, daß das 
vorhandene Material verbraucht iſt, ſo treten bei den Alkoholfermenten dieſelben 
Erſcheinungen ein, welche wir bei allen Organismen beobachten können: das 
Ferment vermag ſich durch kurze Zeit ohne Zufuhr von Nahrungsmitteln zu er— 
halten, indem es die in ſeinem Körper aufgeſpeicherten Nahrungsvorräthe ver— 
zehrt — geht aber, wenn nicht binnen Kurzem eine Zufuhr neuer Nahrung er— 
folgt, zu Grunde. 

In dem Abſchnitte von der Athmung der Alkoholfermente wurde der Nach— 
weis geliefert, daß der freie Sauerſtoff ebenfalls zu den unentbehrlichen Nahrungs- 
mitteln der Alkoholfermente gehört, wenn dieſen auch die Fähigkeit zukommt, 
länger als alle anderen Organismen ohne freien Sauerſtoff leben zu können. Wie 
bei allen Organismen kann aber die Ernährung auch bei den Fermenten nur 
dann ſtattfinden, wenn eine gewiſſe Menge von Waſſer vorhanden iſt, das als 
Träger der gelöſten Stoffe die Aufnahme derſelben in den Organismus ver— 
mittelt. Obwohl nun die Alkoholfermente, wie aus den Unterſuchungen Mayer's 
hervorgeht, eine merkwürdige Unempfindlichkeit gegen verhältnißmäßig ſehr con— 
centrirte Löſungen von Salzen beſitzen, ſind ſie doch ſehr empfindlich gegen gewiſſe 
Mengen von Waſſer, und liegt die Waſſermenge, mit welcher dieſe Organismen 
gut gedeihen, innerhalb ziemlich enger Grenzen. 

Ueber den Waſſerbedarf der Alkoholfermente, ſpeciell über jenen von 
Saccharomyces cerevisiae verdanken wir Wiesner eine ſehr ſchöne Unter— 
ſuchung. Wiesner hat ſich bemüht, die Waſſermengen aufzufinden, innerhalb 
welcher die Organismen am geeignetſten ſind, ihre vergährende Wirkung auszu— 
üben. Die Ergebniſſe der Wiesner'ſchen Unterſuchungen in dieſer Richtung 
haben gezeigt, daß die Alkoholfermente große Empfindlichkeit gegen eine raſche 
Zufuhr oder Entziehung von Waſſer zeigen; trocknet man Hefe raſch aus, ſo 
geht ſie in Folge dieſer Behandlung zu Grunde, indem eine Aenderung in der 
Structur der Zellen, die ſich mit Hülfe des Mikroſkopes nachweiſen läßt, ein— 
tritt. Während nämlich Hefe mit einem normalen Waſſergehalte größere Hohl— 
räume (Vacuolen) zeigt, die mit Flüſſigkeit erfüllt ſind, läßt ſich an Hefe, welcher 
raſch eine größere Waſſermenge entzogen wurde, auf gleichem Wege nachweiſen, 
daß die großen Vacuolen verſchwinden und ſich der Inhalt derſelben in Geſtalt 
ſehr kleiner Tropfen durch die ganze Zelle vertheilt hat — eine Erſcheinung, 
welche aber auch gleichzeitig das Abſterben der Zelle im Gefolge hat. 

Trocknet man hingegen Hefe langſam aus, ſo kann man mit der Entziehung 
des Waſſers ſehr weit gehen, ohne daß die Hefe hierdurch in Bezug auf ihre 
innere Structur oder ihre gährungserregenden Eigenſchaften leidet; ein Umſtand, 
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der auch in techniſcher Beziehung — bei der Fabrikation der Preßhefe wohl 
im Auge zu behalten iſt. Die lebende Hefe enthält nach Wiesner ge— 
wöhnlich 13 Percente Waſſer; man kann jedoch den Waſſergehalt der Hefe 
innerhalb ſehr weiter Grenzen abändern, wenn man die Vorſicht gebraucht, die 
Vermehrung oder Verringerung des Waſſergehaltes langſam vorzunehmen. Die 
Grenzen, welche Wiesner in dieſer Beziehung gefunden hat, wechſeln zwiſchen 
40 und 80 Percenten Waſſergehalt. 

An dieſe Beobachtungen ſchließen ſich die weiteren Wahrnehmungen Wies— 
ner's über die für die Gährung günſtigſte Concentration der zu vergährenden 
Flüſſigkeit an und hat dieſer Forſcher gefunden, daß Flüſſigkeiten, deren Zuder- 
gehalt zwiſchen 20 und 25 Percenten Zucker (Rohrzucker) liegt, am beſten ver- 
gähren; merkwürdigerweiſe ſoll dies auch der Fall ſein, wenn die Nährflüſſigkeit 
eine verhältnißmäßig ſehr geringe Zuckermenge — zwiſchen 2 und 4 Percenten 
— enthält, ſo daß ſich eigentlich zwei Concentrationsgrade der Flüſſigkeit ergeben 
würden, bei welchen dieſelbe am leichteſten von der Hefe aufgenommen — 
reſpective vergährt werden kann. Bei der Vergährung von Flüſſigkeiten, deren 
Zuckergehalt aber innerhalb der angegebenen Grenzen von 2 bis 4 Percenten 
liegt, zeigt ſich eine höchſt merkwürdige Erſcheinung, welche, wenn weiter ver— 
folgt, gewiß neue werthvolle Aufſchlüſſe über die Lebensthätigkeit der Alkohol- 
fermente geben dürfte. 6 

Bei einem To geringen Zuckergehalte der Flüſſigkeit wird letzterer zwar voll- 
ſtändig zerlegt, aber nicht mehr in der normalen Weiſe, unter Bildung einer 
gewiſſen Menge von Alkohol und Kohlenſäure, ſondern ergiebt die direkte 
Wägung, daß weniger Kohlenſäure producirt wird, als nach der Rechnung ent= 
ſtehen ſollte. Es iſt vielleicht möglich, dieſe Erſcheinung in der Weiſe zu er— 
klären, daß die Hefe, wenn einmal nur mehr geringe Zuckermenge vorhanden iſt, 
dieſelbe ausſchließlich zu ihrer Ernährung verwendet; wir wiſſen aus den ſpäter 
anzuführenden Unterſuchungen über die Mengen der Gährungsprodukte, daß 
immer ein gewiſſer Bruchtheil des in einer Flüſſigkeit, die ſich in alkoholiſcher 
Gährung befindet, vorhandenen Zuckers blos zur Ernährung der Fermentorga— 
nismen verwendet wird und aus demſelben andere Produkte, als: Kohlenſäure, 
Alkohol, Glycerin u. ſ. w. entſtehen. Die Hülle der Alkoholfermente beſteht aus 
Celluloſe — ſollte nicht eine gewiſſe Menge von Zucker zur Bildung dieſes 
Körpers verwendet werden und auf dieſe Weiſe der bei der Gährung wahr— 
genommene Verluſt erklärt werden können? 


Der Einfluß der Temperatur auf die Gährungsorganismen. 


Die Temperatur nimmt, wie auf alle lebenden Weſen, ſo auch auf die Fer— 
mentorganismen einen mächtigen Einfluß; wie ſich aber dieſe Organismen über- 
haupt als eine ganz eigenthümliche Gruppe von Lebeweſen darſtellen, die in 
vielen Dingen bedeutend von allen anderen Organismen abweichen, ſo zeigen ſie 
auch bezüglich der Temperaturgrenzen, innerhalb welcher ſie zu leben ver— 
mögen, beſondere Eigenthümlichkeiten. Wir können die Einwirkung der Tempe— 
ratur auf die Fermentorganismen in doppelter Weiſe betrachten: einmal mit 
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Bezug auf den Gährungsvorgang und das andere Mal blos mit Berückſichtigung 
der phyſiologiſchen Verhältniſſe der Pflanzen ſelbſt. 

Wenn wir uns zuerſt der Wirkung der Alkoholfermente bei verſchiedenen 
Temperaturen als gährungserregende Körper zuwenden, ſo finden wir, daß die 
Grenzen für dieſe Thätigkeit zwiſchen Null und 35 Graden C. liegen. Obwohl, 
wie ich beobachtet habe, die Mehrzahl der Alkoholfermente innerhalb der eben 
angegebenen Grenzen vergährende Wirkungen zu äußern vermag, ſo iſt es durch— 
aus nicht gleichgültig, ſowohl für die Entwickelung des Fermentes, als auch für 
die Art der durch daſſelbe hervorgebrachten Gährungsprodukte, bei welcher Tempe— 
ratur das Ferment ſeine Thätigkeit auszuüben gezwungen iſt. Wir ſehen bei 
den höheren Pflanzen, daß dieſelben an gewiſſe Temperaturverhältniſſe gebunden 
ſind und im wilden Zuſtande ſich ſtreng an die Grenzen halten, welche durch die 
Temperaturverhältniſſe eines Ortes bedingt ſind; ein ähnliches Verhältniß ſcheint 
bei den Alkoholfermenten zu walten und zeigt ſich z. B. an jenen Fermenten, 
welche gewöhnlich im Weinmoſte zur Wirkſamkeit gelangen, die größte Thätigkeit 
bei einer etwa bei 18 bis 20 Graden liegenden Temperatur; vermindert man 
die Temperatur des Moſtes, ſo beobachtet man in ſehr kurzer Zeit ein bedeu— 
tendes Sinken der Gährungsintenſität — der Gährungsvorgang, welcher ſonſt 
innerhalb weniger Tage zu Ende iſt, benöthigt bei einer Temperatur, welche 
etwa bei 10 Graden liegt, viele Monate zu ſeinem vollen Verlaufe — wohl ein 
deutlicher Beweis dafür, daß die Temperatur von 18 oder 20 Graden jene iſt, 
bei welcher ſich das Alkoholferment des Weinmoſtes (in den meiſten Fällen be— 
ſteht daſſelbe aus Saccharomyces ellypsoideus) am günſtigſten entwickelt. Dieſe 
Temperatur dürfte auch jene ſein, welche der Mehrzahl aller Alkoholfermente 
zuſagt, mit Ausnahme von Saccharomyces cerevisiae in einer ſeiner zwei Varietäten. 
Sehr beachtenswerth iſt die Thatſache, daß bei einer Temperatur, die mehr als 
35 Grade beträgt, der Gährungsvorgang nicht mehr ſo gleichmäßig verläuft, wie 
bei geringerer Wärme, ſie erſcheint uns als Beweis dafür, daß wenig über 35 Graden 
die ebene Grenze der Temperatur liegt, innerhalb welcher überhaupt Alkohol— 
gährung ſtatthaben kann. 

Daß bei höherer Temperatur der ganze Gährungsvorgang einen anderen 
Verlauf nimmt, als bei den eben genannten Wärmegraden, können wir deutlich 
an jenen gegohrenen Flüſſigkeiten beobachten, welche in den Tropenländern dar— 
geſtellt werden, wie z. B. der Rum. Bei der Gährung des Rums bildet ſich 
eine bedeutende Menge jener Verbindungen, welche wir unter der gemeinſamen 
Benennung der Fuſelöle zuſammenfaſſen. Auch bei der Gährung von Brannt— 
weinmaiſchen bei höherer Temperatur bildet ſich erfahrungsmäßig eine größere 
Menge von Fuſelöl, als wenn die Gährung bei geringerer Wärme erfolgt. Die 
Fuſelöle ſind aber Verbindungen von höherer Zuſammenſetzung als jene, welche 
wir als die normalen Gährungsprodukte bezeichnen, die bei jeder Temperatur, 
innerhalb welcher noch Gährung ſtattfindet, gebildet werden können. Möglich erweiſe 
iſt die Entſtehung dieſer höher zuſammengeſetzten Verbindungen bei der Gährung 
der durch die hohe Temperatur abnehmenden Gährungsenergie der Ferment— 
organismen zuzuſchreiben. 
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In jenen Fällen, in welchen es ſich ſomit darum handelt, die Entſtehung 
der Fuſelöle nicht zu weit gehen zu laſſen, z. B. bei der Gährung des Wein— 
moſtes, wird es entſchieden angezeigt erſcheinen, die Gährung bei nicht zu hoher 
Temperatur vor ſich gehen zu laſſen; in der Praxis hat man in dieſer Beziehung 
eine Temperatur von 18 bis 20 Graden als den richtigſten erkannt und läßt 
man die edelſten Weinſorten bekanntlich bei dieſer Temperatur vergähren. Handelt 
es ſich darum, in kurzer Zeit möglichſt viel Alkohol zu produciren, ſo kann man 
die Temperatur der Gährung etwas höher ſtellen und dürfte 25 Grade hierfür 
der geeignetſte Wärmezuſtand ſein — jedoch nur in dem Falle, in welchem es 
ſich um die Darſtellung von Alkohol handelt, der durch Rectification von den 
Fuſelölen befreit werden kann. 

Mehrere Beiſpiele aus der Praxis haben gezeigt, daß bei einer ſtarken 
Gährung und bei Anwendung bedeutender Flüſſigkeitsmengen die Temperatur 
der gährenden Flüſſigkeit ſo hoch ſteigen kann, daß die Fermentorganismen plötzlich 
zu wirken aufhören und nur durch raſche Abkühlung die Gährung wieder ihren 
normalen Verlauf erlangt. Derartige Erſcheinungen wurden z. B. wiederholt an 
Rothweinmaiſche beobachtet, die in Folge der lebhaften Gährung bis über 40 Grade 
erwärmt wurde und mit einem Male zu gähren aufhörte. “) 

Bei jenem Alkoholfermente, welches ſeit langer Zeit als Culturpflanze 
gezogen wird, haben ſich zwei Varietäten herausgebildet, welche in hohem Maße 
von der Temperatur der gährenden Flüſſigkeit abhängig ſind: die Oberhefe und 
die Unterhefe. Es iſt bis nun eine nicht gelöſte Frage, ob dieſen beiden Varie— 
täten von Saccharomyces cerevisiae noch die Fähigkeit zukommt, ſich ſoweit an 
geänderte Lebensbedingungen anzupaſſen, daß ſie in einander völlig überzugehen 
vermögen; die Verſuche, welche man in dieſer Richtung angeſtellt hat, ſind auf 
eine viel zu geringe Zahl von Generationen der Fermente beſchränkt geblieben, 
als daß man aus denſelben einen ſicheren Schluß über die Fähigkeit der beiden 
Hefevarietäten, in einander überzugehen, ziehen könnte. Wir wiſſen aber aus! 
der Praxis, daß die ſogenannte Unterhefe ihre vergährenden Eigenſchaften am 
beſten bei einer zwiſchen 4 und 6 Graden liegenden Temperatur zu äußern vermag, 
indeß die Oberhefe bei einer etwa 12 bis 14 Graden betragenden Temperatur 
wirkt und bei der Branntweinhefe, welche mit der Oberhefe identiſch iſt, dieſes 
Ferment in den meiſten Fällen gezwungen wird, bei einer noch höher liegenden 
Temperatur zu wirken. 

Obwohl nun jedes ſpecifiſche Alkoholferment, wie es ſcheint, bei einer ganz 
beſtimmten, innerhalb enger Grenzen eingeſchloſſenen Temperatur am energiſcheſten 
wirkt, jo dauert die einmal eingeleitete vergährende Thätigkeit dieſer Fermente— 
noch fort, wenn man auch die Temperaturen ſehr bedeutend abändert. Man kann 
in voller Alkoholgährung befindlichen Traubenmoſt bis zum Eispunkt abkühlen, 
ohne daß die Gährung unterbrochen wird; ſie vermindert in Folge der Temperatur— 
erniedrigung einfach ihre Intenſität. 

Wahrhaft überraſchend erſcheint uns aber die Lebenszähigkeit der Alkohol- 
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fermente in Bezug auf die äußerſten Temperaturgrenzen, die ſie überhaupt zu 
ertragen vermögen, ohne getödtet zu werden. Die gewöhnliche Bierhefe ſoll z. B. 
im Stande ſein, eine Temperatur von 113 Graden zu ertragen, ohne zu Grunde 
zu gehen — eine Angabe, deren Beſtätigung, obwohl ſie für die Praxis von keinem 
Werthe iſt, dennoch von bedeutendem Intereſſe wäre, indem ſie uns den Beweis 
liefern würde, daß ein Organismus, deſſen Lebensthätigkeiten durch eine ſo 
niedere Temperatur abſolut gehemmt ſind, dieſen Zuſtand eine gewiſſe Zeit lang 
ertragen kann, ohne dabei vernichtet zu werden. 

Bezüglich der Temperaturgrenzen nach oben, welche die Alkoholfermente 
und die Fermente überhaupt zu extragen vermögen, liegen zahlreiche Unter— 
ſuchungen vor, indem dieſe Frage bekanntlich in innigem Zuſammenhange mit 
der Conſervirung gegohrener Flüſſigkeiten und der Lebensmittel überhaupt ſteht. 
Trotz der vielfachen Verſuche, welche über dieſen Gegenſtand angeſtellt wurden, 
iſt man bis nun nicht zu völlig feſtſtehenden Zahlen gelangt. Es iſt nämlich jetzt 
erwieſen, daß die Fermente im trockenen Zuſtande viel höhere Temperaturen 
ohne Schaden zu ertragen vermögen, als wenn ſie in Flüſſigkeit getaucht 
ſind. Neben dieſem Umſtande ſcheint auch das Alter der Fermentzellen einen Einfluß 
auf die Temperatur zu nehmen, bei welcher die Organismen mit Beſtimmtheit 
getödtet werden. Wir laſſen nachſtehend die über dieſen Gegenſtand veröffent— 
lichten Unterſuchungen folgen — ſie zeigen am beſten, welche Unſicherheit gegen— 
wärtig noch über denſelben herrſcht. 

Saccharomyces cerevisiae wird getödtet bei einer Temperatur von: 

45 Graden im naſſen Zuſtande (nach Wiesner), 
68-69 in Flüſſigkeit getaucht „ 5 

Ueber 100 im trockenen Zuſtande „ 5 

72 Graden in Flüſſigkeit getaucht nach Manaſſein, 
140 Lufttrocken nach Manaſſe in, 

76—83 im naſſen Zuſtande nach Karſten, 

215 im trockenen Zuſtande „ 5 

53 Graden nach Paſteur, Mayer. 

Was nun die von Manaſſein und Karſten angegebenen Temperaturen 
anlangt, ſo halte ich dieſelben für entſchieden zu hohe; als äußerſte Grenze, bei 
welcher die Alkohol-Fermente ohne Ausnahme in Flüſſigkeiten getödtet werden, 
habe ich aus meinen Verſuchen die Temperatur von 70 Graden gefunden. Im 
trockenen Zuſtande iſt es hingegen wahrſcheinlich, daß die Fermente bedeutend 
höhere Temperaturen zu ertragen vermögen, ohne getödtet zu werden — ein 
Fall, der übrigens hier nicht in Betracht kommt. Daß ſich aber die Fermente 
in dieſer Beziehung auf ſehr verſchiedene Art verhalten, läßt ſich leicht bei der 
Vergleichung des Milchſäurefermentes mit anderen Fermenten nachweiſen — 
während die anderen Fermente längſt ſchon getödtet ſind, vermag das Milchſäure— 
ferment Wärmegrade zu ertragen, welche bis zu 110 Graden gehen. 

Am unempfindlichſten gegen die Einwirkung bedeutender Hitzgrade ſcheinen 
die Sporen zu ſein — wenigſtens läßt ſich dieſes aus dem Verhalten jener 
Sporen ſchließen, welche uns in genügender Menge zu Verſuchen zur Verfügung 
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ſtehen. Ich habe wiederholt die Sporen des gemeinen Schimmels, Penieillium 
glaucum, einer Temperatur von 140 Graden ausgeſetzt, ohne daß ſie hierdurch 
getödtet wurden; auf entſprechende Nährflüſſigkeiten ausgeſät, begannen ſie ſich 
ſogleich zu entwickeln. Da wir kein hinreichendes Mittel kennen, um die Sporen 
der Alkoholfermente für ſich allein hohen Temperaturen auszuſetzen, ſo muß die 
Frage über den Wärmegrad, bei welchen dieſelben getödtet werden, noch offen 
gelaſſen werden. 


Die gährungsſchädlichen Einflüſſe. 


Die Gährungsorganismen können nur in normaler Weiſe gedeihen, wenn 
ihnen neben den nöthigen Nährſtoffen auch noch die genügende Menge von 
Waſſer zur Verfügung ſteht und die Nährflüſſigkeit eine beſtimmte Tempe— 
ratur zeigt. Wie ungemein empfindlich dieſe Organismen gegen die unvoll- 
kommene Erfüllung einer der angegebenen Lebensbedingungen ſind, wurde ſchon 
im allgemeinen erörtert und werden wir auf dieſen Gegenſtand nochmals bei 
der Beſprechung der ſogenannten Selbſtgährung der Hefe zurückkommen müſſen. 
Wir kennen aber eine Anzahl von Körpern, welche auf die Fermente der Alkohol— 
gährung einen entſchieden giftigen Einfluß ausüben und müſſen dieſe Körper 
hier etwas eingehender beſprechen, indem namentlich in neuerer Zeit vielfach von 
denſelben die Rede war und manche dieſer Körper auch in der Technik der 
Gährungsgewerbe eine nicht unbedeutende Rolle ſpielen. 

Unter jenen Körpern, deren giftige Wirkung auf die Alkoholfermente ſchon 
ſeit langem bekannt iſt, ſteht die ſchwefelige Säure obenan. Es iſt bis nun 
noch gar nicht feſtgeſtellt, wie gering die Mengen von ſchwefeliger Säure ſind, 
welche hinreichen, um in einer gegebenen Flüſſigkeitsmenge alle Fermentorga- 
nismen zu tödten. Jedenfalls iſt dieſelbe eine ungemein geringe und ſind nament⸗ 
lich gewiſſe Fermente in hohem Grade gegen dieſen Körper empfindlich. Was 
die Alkolfermente anlangt, ſo wird zwar die vergährende Wirkung derſelben in 
kürzeſter Zeit vernichtet, wenn man der gährenden Flüſſigkeit auch nur eine ſehr 
kleine Menge von ſchwefeliger Säure zufügt; um dieſe Fermente aber mit 
Sicherheit zu tödten, bedarf es entſchieden größerer Mengen von ſchwefeliger 
Säure als für die anderen Fermente erforderlich ſind. Wenn man z. B. friſchen 
Traubenmoſt, welcher ſich ſchon in voller Gährung befindet, mit ſchwefeliger Säure 
verſetzt, ſo hört die Gährung ſofort auf; läßt man hingegen die Flüſſigkeit unter 
Verhältniſſen, in welchen der Zutritt von Fermenten aus der Luft abſolut unmög- 
lich gemacht iſt, monatelang ſtehen, ſo beginnt in den meiſten Fällen die Gährung 
wieder und läßt ſich bei der aufmerkſamſten Unterſuchung der neugebildeten 
Gährungsorganismen mit Hülfe des Mikroſkopes abſolut kein fremdes Ferment 
erkennen. Dieſer Verſuch, welchen ich mehrere Male immer mit dem gleichen 
Erfolge ausführte, ſcheint den Beweis zu liefern, daß die Alkoholfermente größere 
Mengen von ſchwefeliger Säure zu ertragen vermögen, als die anderen und daß 
eine Quantiät von ſchwefeliger Säure, welche hinreichend iſt, um andere Fermente 
mit Sicherheit zu tödten, die Alkoholfermente blos für eine gewiſſe Zeit zu 
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lähmen, nicht aber zu tödten vermag. Es ſei übrigens erwähnt, daß bei An— 
wendung von etwas größeren Mengen von ſchwefeliger Säure die Alkoholfermente 
ebenfalls getödtet werden, und wird bekanntlich dieſe Eigenſchaft der ſchwefeligen 
Säure vielfach in der Kellerwirthſchaft der Weinproducenten benutzt. 

In ähnlicher Weiſe wie die ſchwefelige Säure wirkt der ſchwefeligſaure Kalk, 
den man ebenfalls als Conſervirungsmittel — namentlich für Bier — empfohlen 
hat; nach den von dem Verfaſſer mit dieſem Körper angeſtellten Verſuchen vermag 
derſelbe allerdings die Entwickelung des Alkoholfermentes im Biere für einige 
Zeit zu lähmen, ohne jedoch dieſe Wirkung in gleichem Maße auf die anderen 
im Biere vorkommenden Fermente zu äußern. 

Neben der ſchwefeligen Säure kennen wir noch eine größere Zahl von anor— 
ganiſchen Körpern, denen im hohen Grade die Fähigkeit zukommt, den Fermenten 
gegenüber als Gift zu wirken. Am kräftigſten in dieſer Veziehung wirkt das 
Queckſilberchlorid, indem dieſer Verbindung die Eigenſchaft innewohnt, außer— 
ordentlich große Mengen von Eiweißkörpern gerinnen zu machen; nachdem nun 
der Inhalt des Zellenleibes ſeiner Hauptmaſſe nach aus Eiweißkörpern beſteht, 
fo läßt ſich die ungemein giftige Wirkung des Queckſilberchlorids hieraus 
erklären. 

Die Borſäure iſt ein Körper, der bekanntlich von höheren Organismen in 
großen Mengen vertragen wird; gegen die Fermente verhält ſich dieſe Verbin— 
dung aber entſchieden als Gift. Ein ähnliches Verhalten zeigt die Salicyl— 
ſäure, welche nach Kolbe für den Menſchen gänzlich unſchädlich ſein ſoll, aber 
ſchon in ungemein geringen Mengen einer Flüſſigkeit zugeſetzt, auf die in ihr 
enthaltenen Fermente als Gift einwirkt. Man hat im Laufe der letzten Jahre 
dieſen Körper vielfach in der Kellerwirthſchaft angewendet und hat bezüglich des— 
ſelben die Erfahrung gemacht, daß ſchon der hunderttauſendſte Theil, dem Ge— 
wichte nach, an Salicylſäure hinreicht, um die Mehrzahl der in der Flüſſigkeit 
vorhandenen Fermente zu tödten; die Alkoholfermente ſcheinen aber auch der 
Salicylſäure gegenüber eine größere Widerſtandsfähigkeit zu beſitzen, als die 
übrigen ähnlichen Organismen, denn um das Eintreten der Gährung mit voller 
Sicherheit für immer aufzuheben, bedarf es eines Zuſatzes weit größerer Mengen 
von Salicylſäure, als die angegebenen. 

Nach A. Mayer übt die Carbolſäure auf die Fermente Pen beſonders 
großen Einfluß und ſoll von den Alkoholfermenten bis zu einer gewiſſen Grenze 
vertragen werden können. Dieſe Angabe ſtimmt nicht mit den Erfahrungen 
überein, welche ich bezüglich der Wirkung der Carbolſäure gemacht habe; meinen 
Verſuchen zufolge it fie neben Chloroform und dem Queckſilberchloride das 
heftigſte Gift für die Alkoholfermente und tödtet dieſelben ſchon mit Sicherheit, 
wenn nur ein hunderttauſendſtel davon einer gährenden Flüſſigkeit zugeſetzt wird. 

Das Alkoholferment zeigt immer eine ſchwach ſaure Reaction — hebt man 
dieſelbe durch Zuſatz von Alkalien auf, ſo werden die Organismen in kürzeſter Zeit 
getödtet, wenn das Kali nur ganz wenig im Ueberſchuſſe iſt; wir müſſen dem— 
nach die Alkalien zu entſchieden giftigen Körpern mit Rückſicht auf die Alkohol- 
fermente rechnen. Merkwürdiger Weiſe ſind die Alkoholfermente gegen Strichnin 

13 * 
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vollkommen unempfindlich und wurde dieſes Verhalten ſchon von Schwann beob- 
achtet (vergleiche Seite 35). Die Salze der ſchweren Metalle find für die 
Alkoholfermente Gifte, jedoch vermögen dieſelben davon immerhin Quantitäten 
zu ertragen, welche verhältnißmäßig große genannt werden können; das gleiche 
gilt von Arſentrioxyd und Antimonverbindungen. Selbſt jene Verbindung, welche 
thieriſchen Organismen gegenüber als das energiſcheſte aller Gifte wirkt, die 
Blauſäure, kann einer gährenden Flüſſigkeit in gewiſſen Quantitäten zugefügt 
werden, ohne daß die Fermente hierdurch getödtet werden. Die Frage nach den 
Körpern, welche ſich den Fermenten gegenüber als Giſte verhalten, iſt eine ſehr 
wichtige, denn, wenn es gelingen ſollte, einen Körper ausfindig zu machen, welcher 
dieſen Organismen zwar gegenüber als Gift wirkt, gegen höher ſtehende Weſen 
jedoch indifferent bleibt, jo könnte man in der Praxis hiervon den ausge— 
dehnteſten Gebrauch machen, um das Eintreten der Gährung entweder völlig 
zu verhindern oder dieſelbe an einem gewiſſen Punkte gänzlich abzuſchneiden. 

Einer Reihe von vergleichenden Verſuchen zufolge, welche Fleck über die 
Wirkſamkeit verſchiedener Körper als Fermentgifte angeſtellt hat, wirken Benzos⸗ 
äure und Zimmetſäure weit kräftiger als die Salicylſäure und fol die gährungs— 
hemmende Kraft dieſer Verbindungen überhaupt von vielen Nebenumſtänden 
abhängig ſein. Nach Fleck“) vermindert ſich der Wirkungswerth der gährungs⸗ 
hemmenden Körper in dem Maße, in welchem die Quantität der ſtickſtoffhaltigen 
Nahrung der Fermente zunimmt. Es müſſen demnach, zu verhindern, daß eine 
Flüſſigkeit überhaupt in Gährung gerathe, größere Mengen der Conjervirungs- 
mitteln angewendet werden, als wenn die Flüſſigkeit ſchon eine Zeit lang in 
Gährung war, weil im letzteren Falle die Menge der ſtickſtoffhaltigen Körper in 
der Flüſſigkeit eine Verminderung erfährt. 

Der Alkohol, obwohl ſelbſt zu den Gährungsprodukten gehörig, iſt ein 
Körper, welcher der Entwickelung von Fermenten hemmend entgegentritt; größere 
Mengen deſſelben einer gährenden Flüſſigkeit zugeſetzt, heben die Gährung ſofort 
auf und dürfte ſich die Wirkung des Alkohols in ähnlicher Weiſe erklären laſſen, 
wie jene einer größeren Zuckermenge, welche ebenfalls gährungshemmend wirkt; 
in beiden Fällen findet raſche Waſſerentziehung ſtatt und iſt das Ferment nach 
den Wiesner'ſchen Unterſuchungen gegen eine ſolche ſehr empfindlich. 


Anhang. 
Die Selbſtgährung der Hefe. 

Ehe man dahin gelangte, zu erkennen, daß die Fermentorganismen in Bezug 
auf ihr Nahrungsbedürfniß ſich eng an die anderen Organismen anſchließen, 
wußte man eine Erſcheinung, die unter der Bezeichnung der Selbſtgährung be— 
kannt iſt, nicht genügend zu erklären; gegenwärtig iſt dieſelbe ihrer Weſenheit . 


) Benzosſäure, Carbolſäure, Salicylſäure. Von Prof. Fleck. München 1875. 
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nach ziemlich vollkommen aufgeklärt, und liefert dieſe Erſcheinung manche wichtige 
Anhaltspunkte für das Weſen des ganzen Gährungsvorganges. 

Ueberläßt man nämlich Bierhefe in naſſem Zuſtande ſich ſelbſt, ſo macht man 
die Wahrnehmung, daß dieſelbe fortfährt, Kohlenſäure und Alkohol zu produziren; 
taucht man die Hefe in reine Zuckerlöſung, ſo findet der gleiche Vorgang ſtatt. 
Neben der Gährung, die man als eine Fortſetzung der Lebensthätigkeit betrachten 
könnte, die ſo lange andauert, als die hierzu erforderlichen Nahrungsſtoffe vor— 
handen ſind, findet aber auch die Neubildung von Zellen ſtatt, ſo daß wir bei 
der Selbſtgährung der Hefe alle jene Lebensfunktionen beobachten können, welche 
ſich unter normalen Verhältniſſen vollziehen. 

Wenn man die doppelte Funktion der Fermentorganismen — Ernährung 
und Vermehrung ins Auge faßt, ſo ergiebt ſich, daß der erſtere Vorgang derjenige 
iſt, welcher zuvörderſt die größte Wichtigkeit für den Organismus beſitzt, und der 
unter allen Umſtänden ſtattfinden muß, wenn der Organismus nicht zu Grunde 
gehen ſoll. Im Inneren einer größeren Hefemaſſe fehlt der freie Sauerſtoff 
vollſtändig — aller Sauerſtoff, welcher zu der an der Luft liegenden Hefe treten 
kann, wird ſogleich von den an der Oberfläche liegenden Zellen aufgenommen. 
Wir müſſen uns aber die Zelle des Alkoholfermentes, welche aus einer Flüſſigkeit 
genommen wird, in der ſie Gährung verurſachte, von ſolcher Beſchaffenheit denken, 
daß ſie alle jene Körper, deren ſie zur Ausübung der Vergährung bedarf, in ſich 
ſchließt — es iſt gleichgültig, ob unter dieſen Körpern Zucker enthalten iſt oder 
nicht; dieſelben werden jedenfalls von ſolcher Beſchaffenheit ſein, daß die Zelle 
aus ihnen die gewöhnlichen Gährungsprodukte zu produziren vermag. Sobald 
aber dieſe Körper in Folge der fortſchreitenden Gährung verſchwunden ſind, muß 
eine Aenderung des Lebensprozeſſes des Fermentes eintreten — auch wenn das— 
ſelbe in eine Löſung von reinem Zucker eingetaucht iſt. Es fehlen nämlich die 
zur normalen Fortbildung der Pflanze erforderlichen ſtickſtoffhaltigen Körper in 
der Flüſſigkeit, und tritt nunmehr eine nicht normale Ernährun 8 ein, welche 
ſich mit dem Hungerzuſtande vergleichen läßt. 

Die Organismen haben keinen anderen Stickſtoff zur Verfügung als jenen, 
welchen fie ſchon einmal verwendet haben, und welcher ſich unter den ausge— 
ſchiedenen Körper befindet. Obwohl dieſe Körper als Ausſcheidungsſtoffe gewiß 
ein ſehr ſchlechtes Nahrungsmittel für die Organismen abgeben, ſcheint es doch, 
als wenn ſie von denſelben in Ermangelung günſtigerer Nahrung wieder aufge— 
nommen werden könnten. Es entſtehen aber in dieſem Falle ſelbſtverſtändlich 
nicht mehr die normalen ſtickſtoffhaltigen Ausſcheidungsprodukte der Alkohol— 
fermente, ſondern ſolche, welche einfacher zuſammengeſetzt ſind und ſich in Bezug 
auf ihre Zuſammenſetzung jenen nähern, welche unter den Faulnißprodukten der 
Hefe nachgewieſen werden können. In Folge dieſes Vorganges findet aber eine 
beſtändige Verminderung des Stickſtoffgehaltes der Organismen ſtatt, denn ge— 
wiſſe Stidjtoffverbindungen — namentlich die Körper, welche wiederholt in Form 
von immer einfacher zuſammengeſetzten Verbindungen von den Organismen auf— 
genommen werden, reichen ſchließlich nicht mehr aus, um eine genügende Stick— 
ſtoffnahrung für die Fermente abzugeben. 
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Wir wiſſen zwar, daß ſelbſt der einfachſt zuſammengeſetzten Waſſerſtoff— 
verbindung des Stickſtoffes die Fähigkeit zukommt, die Fermentorganismen — 
wenn auch nur ſehr kümmerlich zu ernähren — aber es iſt hierbei zu bedenken 
daß in der Hefe, welche der Selbſtgährung unterliegt, eine viel größere phyſio— 
logiſche Arbeitsleiſtung ſtattfindet, als in ſolcher Hefe, welche neben den Salzen 
und Zucker noch Ammoniakverbindungen erhält; die Organismen find gezwungen, 
ihre phyſiologiſche Thätigkeit fortwährend zu ändern, indem ſie Stoffe, die ſie 
ihon einmal ansgeſchieden haben, abermals aufnehmen müſſen. Ueberdies findet 
wegen der fortdauernden Neubildung von Zellen auch eine ſtetige Abnahme der 
Mineralſtoffe ſtatt — wodurch die Organismen neuerdings geſchwächt werden 
können. 

Das Zunehmen der Hefe, welche ſich in der Selbſtgährung befindet, an Ge— 
wicht, iſt eine Erſcheinung, welche ſich bei der in Zuckerlöſung getauchten Hefe 
leicht erklären läßt; ein Theil des vorhandenen Zuckers wird wie bei dem ge— 
wöhnlichen Gährungsvorgange zur Bildung von Celluloſe Fett u. ſ. w. verwendet, 
und kann nur hierdurch eine Vermehrung des Gewichtes der Hefe ſtattfinden. 
Die Selbſtgährung der Hefe iſt eine Erſcheinung, welche immer mit dem Tode 
der Hefe endet; bringt man nämlich Hefe, die in reiner Zuckerlöſung vegetirt 
hatte, in immer neue Mengen von Zuckerlöſung, ſo nimmt die Gährungsintenſität 
ſtetig ab, und verliert die Hefe ſchließlich die Fähigkeit, Gährung zu erregen in 
vollſtändiger Weiſe — ſie ſtirbt ab, indem ihr nicht nur die ſtickſtoffhaltigen 
Nahrungsmittel vorenthalten bleiben, ſondern auch ein Hungerzuſtand in Bezug 
auf die Nährſalze eintritt. N 

Bei der Selbſtgährung von Hefe, welche nicht in Zuckerlöſung eingetaucht 
iſt — ſich ſomit unter den denkbar ungünſtigſten Ernährungsverhältniſſen befindet, 
müſſen wir uns die Bildung von Alkohol offenbar dadurch erklären, daß alle 
Kohlehydrate, die ſich in, dem Leibe der Zelle vorfinden, zur Bildung dieſes 
Körpers herangezogen werden, und nur die Celluloſe an derſelben weniger Antheil 
nimmt, indem ſie einen der wichtigſten geformten Beſtandtheile der Organismen — 
die Hülle — bilden hilft. Daß der Inhalt der Hefezellen in der That neben den 
ſtickſtoffhaltigen Körpern auch noch ſolche enthalte, welche zu den Kohlehydraten 
gehören müſſen, hat Paſteur auf indirektem Wege bewieſen. Er erhielt beim 
Kochen von Hefe mit verdünnter Schwefelſäure eine Zuckermenge, welche volle 
20 Percente betrug; dieſe Zuckermenge kann nicht ausſchließlich aus der Celluloſe 
entſtanden ſein, ſondern es bleibt nur die Annahme, daß ſie aus Kohlehydraten 
gebildet wurde, welche in dem Zellinhalte gelöſt enthalten waren. 

Wie wir ſchon erwähnten, müſſen die Gährungsorganismen bei der Selbſt— 
gährung den ganzen Verlauf ihres phyſiologiſchen Prozeſſes ändern, und werden 
ſowohl die in den abgeſtorbenen Zellen vorhandenen Nährſtoffe, als die aus— 
geſchiedenen Körper ſoweit ſie überhaupt noch für die Organismen verdaulich ſind, 
fort und fort zur Bildung neuer Zellen verwendet, bis ſchließlich völlige Erſchöpfung 
eintritt und alle Organismen abſterben. 
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Die Ernährungsverhältniſſe des Kahnfermentes. 


(Saccharomyces Mycoderma.) 


Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß die verſchiedenen Arten der Alko— 
holfermente — eben, weil ſie beſtimmte Species ſind, in Bezug auf ihre 
phyſiologiſchen Eigenſchaften gewiſſe Verſchiedenheiten zeigen, die ſich durch 
die Menge des Alkohols, welchen ſie produciren, ſowie durch eine Reihe anderer 
chemiſch⸗phyſiologiſcher Erſcheinungen nachweiſen laſſen. Schon der Umſtand, 
daß gewiſſe Alkoholfermente beinahe ausſchließlich nur in ſolchen Flüſſigkeiten 
auftreten, welche ſchon eine gewiſſe Menge von Alkohol enthalten (die ſoge— 
nannten Nachgährungsfermente), zeigt uns deutlich, daß den verſchiedenen Alko— 
holfermenten auch verſchiedene Ernährungsbedingungen zukommen. Wenn wir 
einmal in der Kenntniß der phyſiologiſchen Verhältniſſe der Gährungsorganismen 
ſo weit gelangt ſein werden, daß wir dieſelben genau für jedes ſpecifiſche Fer— 
ment ermittelt haben, ſo muß ſich aus dieſen Arbeiten gewiß die Löſung vieler 
Fragen über die Gährung ergeben, welche uns heute noch völlig dunkel er— 
ſcheinen. Mit Ausnahme der Unterſuchungen, welche über den techniſch wichtigen 
Organismus der Bier- und Branntweingährung gemacht wurden, beſitzen wir 
nur einige Unterſuchungen über das bei der Hauptgährung des Weines am 
häufigſten auftretende Ferment: Saccharomyces ellypsoideus. 

Angeſichts dieſer Thatſache erſcheint es ſehr erfreulich, daß ſich ein 
Forſcher eingehender mit der Frage nach den Ernährungsverhältniſſen eines be— 
ſonderen Fermentes aus der Gruppe der Saccharomyces-Arten beſchäftigt hat 
und verdanken wir Schultz eine größere Unterſuchung über die phyſiolo— 
giſchen Verhältniſſe des Kahnpilzes: Saccharomyces Mycoderma, welche in 
vieler Beziehung mit den von dem Verfaſſer dieſes Werkes ſchon früher ge— 
machten Beobachtungen übereinſtimmen. Aus den Unterſuchungen von Schultz 
ergiebt ſich vor allem Anderen die merkwürdige Thatſache, daß das Kahnferment 
ganz beſonders in Flüſſigkeiten gedeiht, welche Alkohol euthalten; fehlt der 
Alkohol, ſo iſt es nach Schultz mit den größten Schwierigkeiten verbunden, das 
Ferment zur weiteren Entwickelung zu bringen, während es bei Gegenwart dieſes 
Körpers ſelbſt mit ſolchen Nährflüſſigkeiten vorlieb nimmt, welche wir als 
ſchlechte Nahrungsmittel der Alkoholfermente kennen gelernt haben, z. B. der 
Ammoniakſalze. Es ſei übrigens bemerkt, daß das Kahnferment jedoch auch 
in ſolchen Flüſſigkeiten zu gedeihen vermag, in denen ſich abſolut gar kein 
Alkohol vorfindet und hat Schultz ſelbſt gezeigt, daß dies in Flüſſigkeiten der 
Fall ſein könne, welche keinen Alkohol, aber Asparagin oder Aepfelſäure und Salze 
enthalten. Als beſonders günſtige Nahrungsmittel ergaben ſich Schultz ſolche 
Flüſſigkeiten, welche neben Alkohol Weinſäure, Apfelſäure, Bernſteinſäure, Salze 
enthielten; auch Glycerin und ſelbſt Dextrin ſollen ſich gut zur Ernährung dieſes 
Fermentes eignen. Eſſigſäure, Gerbſtoff und Dextroſe ſollen hingegen die Ent— 
wickelung des Fermentes beeinträchtigen (2). 

In Bezug auf die Nährſtoffe, welche für dieſes Ferment eine ſchlechte 
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Nahrung abgeben, fand Schultz große Uebereinſtimmung mit den von A. Mayer 
bezüglich der anderen Saccharomyces-Arten gemachten Wahrnehmungen — ein 
Umſtand, welcher uns einen Fingerzeig für die zwiſchen allen hierher gehörigen 
Pflanzen giebt; in Bezug auf die fermentirende Kraft müſſen wir aber das Kahn⸗ 
ferment als ein kräftigeres anſehen, als die eigentlichen Alkoholfermente, indem 
es ſehr tiefgehende Zerſetzungen hervorbringt und z. B. Alkohol völlig in Kohlen— 
ſäure und Waſſer zerlegt, in gewiſſen Flüſſigkeiten ſogar das weinſauere Kali völlig 
in kohlenſaueres Kali überführen kann — eine Erſcheinung, welche ich 
an einem durch Kahn erkrankten Weine zu beobachten Gelegenheit hatte. 
Die in größter Menge auftretenden Gährungsprodukte in einer Flüſſigkeit, 
welche durch Saccharomyces Mycoderma vergährt wird, ſind Kohlenſäure und 
Waſſer; man könnte das Fortſchreiten der Gährung ſehr leicht durch die Menge 
der ſich entwickelnden Kohlenſäure controliren, wenn es nicht nothwendig wäre, 
dem Fermente fortwährend freien Sauerſtoff zuzuführen; Schultz ſchlug daher 
den Weg ein, daß er die Intenſität der Gährung an der Intenſität der Ver— 
mehrung des Gährungsorganismus zu meſſen ſuchte, indem er die neugebildeten 
Organismen dem Gewichte nach beſtimmte. Wenn wir verſuchen, die Gewichts— 
vermehrung des Fermentes und die Menge des vergohrenen Alkohols in ein 
Verhältniß zu bringen, ſo gelangen wir auch in dieſem Falle zu Zahlen, welche 
mindeſtens ebenſo unſichere ſind, als wenn wir den Verſuch machen, eine Relation 
zwiſchen der neu producirten Hefe und der Menge des verzehrten Zuckers bei 
einer gewöhnlichen Alkoholgährung zu ziehen. In beiden Fällen wirken nämlich 
die Nebenumſtände der Ernährung — die Beſchaffenheit der Nährflüſſigkeit ſelbſt 
— der reichlichere oder minder reichliche Zutritt des Sauerſtoffes und endlich 
der Wärmegrad der Flüſſigkeit auf die Vermehrung der Organismen ein. 

Es darf nach dem eben geſagten nicht überraſchend erſcheinen, daß die 
ſchnellſte Verbrennung des Alkohols nicht mit der kräftigſten Vermehrung der 
Kahnorganismen zuſammenfällt; nach meinen Verſuchen iſt die Zerſtörung des 
Alkohols am raſcheſten verlaufend, wenn die Schichte des Fermentes auf der 
Oberfläche der Flüſſigkeit noch eine ziemlich dünne iſt und ſchließe ich hieraus, 
daß in dieſem Falle die größtmöglichſte Anzahl von Zellen freien Sauer— 
ſtoff aufzunehmen und dann die vergährende Wirkung auf den Alkohol am 
kräftigſten zu äußern im Stande iſt. — Es ſei an dieſer Stelle ganz be— 
ſonders daran erinnert, daß das Ferment, mit welchem wir uns eben beſchäftigen, 
als eine echte Saccharomycesart auch im Stande iſt, Zucker ſelbſt in Alkohol 
und Kohlenſäure zu zerlegen — daß ihm aber dieſe Fähigkeit nur dann zukommt, 
wenn man die Pflanze in jene beſchränkten Verhältniſſe verſetzt, welche über— 
haupt für die Wirkung einer Pflanze als echtes Ferment maßgebend jind:- 
nämlich, daß man den freien Sauerſtoff abſolut ausſchließt. Es giebt vielleicht kaum 
ein zweites Ferment, welches ſo ungemein gierig iſt, des freien Sauerſtoffes 
habhaft zu werden, als gerade das Kahnferment. Säet man Kahnferment auf 
der Oberfläche einer Flüſſigkeit aus, welche daſſelbe gut zu ernähren vermag 
(das beſte Nährmittel für daſſelbe, welches von keiner künſtlichen Miſchung über⸗ 
troffen werden dürfte, bildet junger Wein), ſo bemerkt man in ſehr kurzer Zeit, 


Verſuche über die Ernährungsverhältniſſe der Gährungsorganismen. 201 


daß ſich das Ferment ungemein vermehrt und binnen Kurzem die ganze Ober— 
fläche des Weines mit einer gleichförmigen weißen Haut überdeckt. Sobald aber 
dieſe Haut ſo weit entwickelt iſt, daß die geſammte Oberfläche der Flüſſigkeit 
davon überdeckt wird, tritt eine Veränderung in dem Ausſehen der Haut ein; 
man beobachtet zuerſt, daß gewiſſe Stellen der Fermentſchichte ein Ausſehen er— 
langen, welches auf ein Dichterwerden der Schichte von Organismen in der— 
ſelben hindeutet und hat nach einiger Zeit die auf der Flüſſigkeit lagernde Fer— 
mentmaſſe ein Ausſehen erlangt, welches lebhaft an das einer Thiermembrane 
erinnert. Bei noch längerer Wucherung des Fermentes erheben ſich an der 
Oberfläche der Fermentmaſſe, die ſchließlich eine ungemein große Dicke erlangt, 
und unter günſtigen Umſtänden bis zu einem Centimeter dick werden kann — 
Wülſte, die mit freiem Auge bemerkbar ſind, während von jener Schichte des 
Fermentes, welche die tiefſte Lage einnimmt, fortwährend Zellen auf den Grund der 
Flüſſigkeit hinabſinken. 

Wir erklären uns dieſe eigenthümlichen Verhältniſſe der Kahndecke in Bezug 
auf ihre Structur ausſchließlich aus dem Beſtreben, welches jede Zelle zeigt, mit 
freiem Sauerſtoff in Berührung zu bleiben. Wir müſſen annehmen, daß bei 
einigermaßen ſtarker Vermehrung des Fermentes über der Oberfläche der Flüſſig— 
keit beſtändig eine Schichte von Kohlenſäure lagert, die ihre Entſtehung der 
Verbrennung verdankt, welche durch das Kahnferment in der Flüſſigkeit bedingt 
wird; nachdem der Sauerſtoff für dieſes Ferment nothwendiger zu ſein ſcheint, 
als für die anderen Saccharomycesarten, ſo iſt es begreiflich, daß die Vermehrung 
der Zellen, die ebenfalls durch Sproſſung ſtattfindet, nach jener Richtung geht, 
in welcher noch freier Sauerſtoff anzutreffen iſt — ſomit nach oben. Es häufen 
ſich daher an gewiſſen Stellen der Kahnhaut Zellen über Zellen, und entſtehen 
hierdurch endlich jene Wülſte, die man ſelbſt mit freiem Auge deutlich er— 
kennen kann. 

Betrachtet man die Fermentmaſſe, die ſich nach längerer Zeit an der Ober— 
fläche der Flüſſigkeit angeſammelt hat, genauer, ſo ergibt ſich, daß dieſelbe an 
der Oberfläche, die mit der Luft in unmittelbarer Berührung ſteht, am dichteſten 
iſt, nach unten aber ſtetig an Dichte abnimmt; es iſt nicht daran zu zweifeln, 
daß dieſe Abnahme der Menge der Zellen nach unten zu mit dem Umſtande in 
Verbindung zu bringen iſt, daß die Zellen von Sauerſtoff gänzlich abgeſchloſſen 
ſind und ſich in Folge deſſen unter ungünſtigen Ernährungsbedingungen befinden. 
Es iſt übrigens auch möglich, die ungünſtigen Ernährungsbedingungen mit Hülfe 
des Mikroſkopes zu conſtatiren; nimmt man eine Probe des Ferments unmittelbar 
von der Oberfläche der Flüſſigkeit weg, ſo ſieht man zu Beginn der Entwickelung 
der Kahnhaut ausſchließlich ſolche Zellen, welche die ovale Form der Zellen von 
Saccharomyces Mycoderma ſehr deutlich zeigen und überhaupt alle jene Eigen— 
ſchaften beſitzen, welche ſich an den kräftig ernährten Zellen dieſes Fermentes 
nachweiſen laſſen; ganz beſonders iſt dies an der Beſchaffenheit der Hüllmembrane 
der Zellen merkbar, welche bei jungen, kräftig ernährten Zellen immer ſehr 
dünn und durchſichtig iſt, ſo daß man leicht im Stande iſt, den Inhalt der Zellen 
wahrzunehmen. 
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Fermentproben, welche hingegen aus der unterſten Schichte der Kahnhaut 
entnommen werden, zeigen eine ganz andere Beſchaffenheit, indem an dieſer 
Stelle die Ernährungsbedingungen des Fermentes — wegen des Mangels an 
freiem Sauerſtoff ungleich ungünſtiger ſind, als an der Oberfläche. Dieſe 
Zellen zeigen deutlich den Uebergang in die cylindriſche Form von Saccharomyces 
Mycoderma (vergl. Seite 84) und kann man auch beobachten, daß der Inhalt 
der Zellen viel größere Vacuolen beſitzt, als dies bei den normal ernährten 
Zellen der Fall iſt. Ganz beſonders fällt die bedeutende Verdickung der Hüll- 
membrane der Zellen auf; dieſelbe kann unter Umſtänden ſo dick werden, daß es 
nur ſehr ſchwer möglich iſt, mittelſt des Mikroſkopes Einblick in die Zellen 
zu gewinnen. Jene Zellen endlich, welche zu Boden geſunken ſind, beſitzen eine 
bräunliche Färbung, welche durch Huminkörper bedingt zu ſein ſcheint und 
tritt bei denſelben die cylindriſche Form am deutlichſten hervor. Es ſei hier 
bemerkt, daß Zellen des Kahnfermentes, welche dieſe Beſchaffenheit zeigen und in 
gänzlich unbewegten Flüſſigkeiten zu Boden geſunken ſind, in den meiſten Fällen 
abgeſtorben ſind und auch auf die Oberfläche neuer Nährflüſſigkeiten übertragen, 
keine Fermentwirkung mehr zu äußern vermögen. 

Wenn wir annehmen wollten, das Kahnferment zerlege den Weingeiſt in der 
Weiſe, daß es aus demſelben Kohlenſäure und Waſſer bilde, ſo wäre dies eine 
Auffaſſung der Sachlage, welche an Richtigkeit jener gleichkommen würde, nach 
welcher durch die eigentlichen Alkoholfermente der Zucker in Alkohol und Kohlen— 
ſäure zerlegt wird; es iſt zwar vollkommen richtig, daß die genannten Producte 
in größter Menge entſtehen — aber fie ſind ebenſo wenig die alleinigen, als, 
Alkohol und Kohlenſäure die alleinigen Zerlegungsproducte des Zuckers bei der 
Alkoholgährung ſind. Wir müſſen vielmehr nach meinen Verſuchen — an welche 
ſich jene von Schultz ſehr gut anſchließen, annehmen, daß der Chemismus dieſes 
Fermentes ein ebenſo complicirter fer, wie wir dies für die eigentlichen Alkohol— 
fermente gezeigt haben. 

Ich kann nach meinen Verſuchen nicht im Zweifel ſein, daß der Wirkung 
des Weinkahnes auf der Oberfläche des Weines ein gewiſſer Antheil an der Ent- 
ſtehung des Bouquets zuzuſchreiben ſei und haben mir meine Verſuche über die 
Züchtung deſſelben an der Oberfläche von Wein immer das Ergebniß geliefert, 
daß der Wein — falls die Wucherung des Kahnfermentes eine beſchränkte blieb, 
in den meiſten Fällen eine Erhöhung des Bouquets zeigte. Es ſteht nämlich 
feſt, daß das Kahnferment bei ungünſtiger Ernährung ſtets eine gewiſſe Menge 
von Alkohol nicht völlig in die einfachſten Producte: Waſſer und Kohlenſäure 
verwandelt, ſondern daß eine wahrſcheinlich ziemlich große Reihe von Producten 
entſteht, welche zwar im Vergleiche mit dem Alkohol als oxydirte Verbindungen 
anzuſehen ſind, ohne daß die Verbrennung jedoch bis auf den äußerſten Punkt 
fortgeſetzt wird. | 

Bringt man z. B. eine geringe Menge von kräftigem jungen Kahnferment 
auf die Oberfläche von verdünntem Alkohol, ſo entſteht neben Kohlenſäure und 
Waſſer ſtets eine gewiſſe Menge von Eſſigſäure und haben ſich mir in dieſer 
Beziehung folgende Zahlen ergeben: 
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Alkohol von 72 pro Mille Stärke zeigte, nachdem das Kahnferment durch 

14 Tage auf demſelben vegetirt hatte, nunmehr eine Stärke, welche 69,8 per Mille 
Alkohol entſprach, enthielt aber 1,1 per Mille Eſſigſäure. . .. Das Ferment 
ſelbſt war in Folge der gänzlich ungenügenden Ernährung nach Verlauf dieſer 
Zeit völlig abgeſtorben. In einer Löſung von reinem Weinſtein, welche 4,38 per Mille 
Weinſtein enthielt, wurden innerhalb 5 Tagen 0,38 Weinſtein zerſetzt und zeigte 
das Deſtillat dieſer Flüſſigkeit eine deutlich ſaure Reaction, welche auf die 
Gegenwart von Eſſigſäure in demſelben hindeutete. An einer Flüſſigkeit, welche 
beſtand aus: 

400 ce. Alkohol von 5,64 Gew. Percenten, 

10 ce. Weinſteinlöſung, enthaltend 0,045 g Weinſtein, 

10 ce. Weinſteinlöſung, enthaltend 0,090 g Weinſäure, 
ergab ſich nach 14tägiger Wirkung des Kahnfermentes, daß 4,4 Percent Alkohol 
zerſtört, desgleichen 0,36 Weinſäure zerlegt und 1,4 per Mille Eſſigſäure neu 
gebildet wurden. Daß neben Eſſigſäure ſtets noch geringe Mengen anderer 
fetter Säuren durch die Thätigkeit der Kahnfermente entſtehen, ift nicht zu 
bezweifeln; deſtillirt man eine Flüſſigkeit, auf welcher dieſes Ferment gewuchert 
hat, ſo zeigt das Deſtillat neben dem Geruche nach Alkohol und Eſſigſäure 
immer deutlich einen Geruch nach anderen fremden Säuren, unter welchen 
beſonders jener nach Butterſäure ſehr erkennbar hervortritt. Aus meinen Unter— 
ſuchungen, welche zum großen Theile von jenen Schultz's beſtätigt wurden, 
ergiebt ſich, daß bei der Wucherung des Kahnfermentes — beſonders der cylin— 
driſchen Form deſſelben, ſtets kleine Mengen von Milchſäure in der Flüſſigkeit 
gebildet werden und läßt ſich aus der weiteren Zerſetzung der Milchſäure die 
Entſtehung von Butterſäure erklären. Wie ungemein tiefgehend die Wirkung 
dieſes Fermentes ſein kann, wenn es bei beſchränktem Sauerſtoffzutritt auf Wein 
wuchert, geht aus der Analyſe eines Weines hervor, der vom Jahre 1812 bis 
zum Jahre 1871 in der Flaſche gelagert hatte und in welchem ich keine anderen 
Fermente auffinden konnte, als die charakteriſtiſchen Formen des cylindriſchen 
Kahnfermentes. Der Wein enthielt in 1000 Theilen: 


SE SE 00 
9977 
Freie Weinſäure . . 29689 
Eſſigſäure und Butterſäure (frei) 9 
1 (gebunden) Ae 0,300 

r ))) 32,482 
CC 0,100 
lastive 4,780 


Aus den Unterſuchungen von Schultz ergiebt fie, daß die Beſchaffenheit der 
Nährflüſſigkeit bedeutenden Einfluß auf die Producte nimmt, welche bei. der 
fermentirenden Wirkung des Kahnfermentes gebildet werden; je nachdem die 
Nährflüſſigkeit organiſche Säuren oder Glycerin enthielt — im Weine kommen 
bekanntlich beide dieſer Verbindungen vor — wurde Propionſäure, Butterſäure 
und Valarianſäure gebildet. Nach meinen Verſuchen kommt auch der Temperatur, 
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bei welcher das Ferment in Action treten kann, ein großer Einfluß auf die Natur 
der Gährungsproducte ſelbſt zu, und ſcheint namentlich höhere Temperatur die 
Entſtehung von Butterſäure und Eſſigſäure ſehr zu begünſtigen. 

Höchſt intereſſant iſt die von Schultz aufgefundene Thatſache, daß das Kahn 
ferment gleich den anderen Saccharomycesarten Glycerin zu bilden vermöge — 
ein Verhalten, das um ſo intereſſanter erſcheint, als wir das Glycerin als ein 
Gährungsprodukt des Zuckers kennen gelernt haben. Es kann bei der Kahn— 
gährung das Glycerin offenbar nur aus dem Alkohol entſtehen, und entſteht die 
Frage, ob das bei der alkoholiſchen Gährung auftretende Glycerin nicht als ein 
Gährungsprodukt des Alkohols, der eben durch die Thätigkeit des Alkohol— 
fermentes gebildet wurde, anzuſehen ſei? .. . Die Mengen von Glycerin, welche 
nach Schultz bei der Kahngährung gebildet werden, ſind ungemein große und 
dürften wahrſcheinlich 7 Percente des erzeugten Alkohols betragen. 

Aus der eben gegebenen Darlegung über die Ernährungsverhältniſſe des 
Kahnfermentes ergibt ſich mit Beſtimmtheit, daß die Ernährungsbedingungen 
dieſes Fermentes im Großen und Ganzen mit jenen der echten Alkoholfermente — 
beſonders was den Bedarf an Elementen anlangt, zuſammenfallen, daß aber in 
Bezug auf die chemiſch-phyſiologiſche Thätigkeit derſelben tief gehende Unter— 
ſchiede vorhanden ſind, welche ſich durch die Verſchiedenheit der Produkte äußern, 
die in Folge der Thätigkeit der verſchiedenen Fermente in den gährenden Flüſſig⸗ 
keiten gebildet werden. 

Daß dieſe Producte für die Eigenſchaften der gegohrenen Flüſſigkeiten, welche 
durch längere Zeit lagern, von höchſter Bedeutung ſind, bedarf keiner beſonderen 
Erörterung, und ergiebt ſich gerade in Bezug auf die genaue Erforſchung der 
Thätigkeit der verſchiedenen Alkoholfermente für die Gährungschemiker ein aus— 
gedehntes Forſchungsgebiet, welches, wenn einmal eingehend durchgearbeitet, auch 
für die Praxis der Gährungsgewerbe die werthvollſten Thatſachen zu Tage 
fördern wird, und um ſo mehr bearbeitet zu werden verdient, als wir über die 
verſchiedenen Produkte, welche durch die mannigfaltigen Alkoholfermente gebildet 
werden, nur äußerſt dürftige Kenntniſſe beſitzen. 


Rückblick. N 

Die in den vorſtehenden Abſchnitten dargeſtellten Ernährungsbedingungen 
der Alkoholfermente zeigen uns, daß dieſe Organismen in Bezug auf ihre Lebens— 
weiſe in vielen Dingen von den übrigen Pflanzen abweichen — ſich aber in 
Bezug auf ihr Nahrungsbedürfniß dieſen ähnlich verhalten. Der wichtigſte 
Unterſchied — jener, welcher ihnen den eigentlichen Charakter von Gährungs— 
erregern verleiht, liegt in der Fähigkeit, des freien Sauerſtoffes für eine längere 
Zeit entbehren zu können und von dem Momente an, in welchem der Abſchluß des 
Sauerſtoffes eintritt, ihren Sauerſtoffbedarf aus chemiſchen Verbindungen decken zu 
können. In Bezug auf die Nahrungsſtoffe, deren die Hefeorganismen bedürfen, 
hat ſich gezeigt, daß ſie jene Nährſtoffe mit Ausnahme des Eiſens umfaſſen, welche 
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auch von höheren Organismen verlangt werden. In Bezug auf die Form aber, 
in welchen dieſe Nährſtoffe geboten werden, herrſcht bei den Alkoholfermenten 
ein viel größerer Spielraum, als bei den anderen höheren Organismen, und 
fällt dieſer Unterſchied ganz beſonders deutlich in Bezug auf die Stickſtoff— 
verbindungen ins Auge. Als normale Stickſtoffnahrung der Alkoholfermente 
müſſen wir unbedingt die hochzuſammengeſetzten Stickſtoffverbindungen anerkennen, 
welche wir als Proteinkörper bezeichnen, und herrſcht in dieſer Beziehung eine 
Uebereinſtimmung mit der Ernährung des thieriſchen Organismus. Die Alkohol— 
fermente zeigen aber auch die höchſt merkwürdige Eigenſchaft, ſich zur Noth mit 
einer Stickſtoffnahrung zu begnügen, welche ihnen in der einfachſten Form — in 
Geſtalt von Ammoniak, geboten wird. Wie ſich aber aus den Verſuchen Mayer's 
und Anderer ergiebt, ſind manche hoch zuſammengeſetzte Stickſtoffverbindungen, 
wie das Caffein zur Ernährung der Fermentorganismen nicht geeignet. Aus 
den Erſcheinungen, welche bei der Selbſtgährung der Hefe auftreten, läßt ſich 
vermuthen, daß es beſonders jene Körper ſind, welche bei der Zerſetzung der 
Proteinſtoffe entſtehen, denen überhaupt die Fähigkeit zukommt, den Alkohol— 
fermenten als Nahrung zu dienen und zwar in fo unvollkommenerer Weiſe, je 
einfacher die betreffenden Verbindungen zuſammengeſetzt find . . . eine Ver— 
muthung, deren Beſtätigung aber bis nun noch nicht völlig durch den Verſuch 
gegeben iſt. 

Ihrer Funktion nach können wir die Alkoholfermente als Weſen betrachten, 
denen eine doppelte Lebensweiſe zukommt, je nachdem ihnen die Möglichkeit ge— 
boten iſt, freien Sauerſtoff aufzunehmen, oder derſelbe von ihnen abgeſchloſſen iſt. 
Im erſten Falle — bei normaler Lebensweiſe wirken dieſe Organismen zerſtörend 
auf die ihnen zur Verfügung ſtehenden Nahrungsſtoffe und verwandeln ſie in die 
einfachſt zuſammengeſetzten Verbindungen — ſie wirken als verweſende Fermente; 
im zweiten Falle äußern ſie ihre Lebensthätigkeit zwar auch in der Art, daß ſie 
höher zuſammengeſetzte Verbindungen in einfachere verwandeln, ohne daß ſie die— 
ſelben jedoch ausſchließlich in die einfachſten umſetzen — fie wirken als vergährende 
Fermente. Wir können daher mit Paſteur . Gährung als das Leben ohne 
freien Sauerſtoff bezeichnen. 


IX. Die Grnahrungsdedingungen der anderen 
Fermente. 


Während die Alkoholfermente ſowohl in Bezug auf ihre botaniſche Natur 
als auch mit Rückſicht auf ihre chemiſch-phyſiologiſchen Verhältniſſe große Ueber- 
einſtimmung unter einander zeigen, können wir eine ſolche Uebereinſtimmung bei 
den anderen Fermenten nicht conſtatiren; wir ſind vielmehr noch völlig darüber in 
Unwiſſenheit, in welcher Weiſe dieſelben überhaupt zu claſſificiren ſind, und 
machen wir die Wahrnehmung, daß ein und daſſelbe Ferment je nach der 
Beſchaffenheit ſeiner Nährflüſſigkeit die verſchiedenartigſten Gährungserſcheinungen 
hervorzurufen vermag. 

Bringt man, wie ich gezeigt habe, in einen Alkohol, der ſoweit mit Waſſer 
verdünnt iſt, daß der Alkoholgehalt 6 Percente beträgt, das Eſſigferment, ſo ſtirbt 
daſſelbe in kürzeſter Zeit ab, und findet nur eine minimale Bildung von Eſſig— 
ſäure ſtatt. Obwohl nun jene niederen Organismen, welchen das Eſſigferment 
angehört, eine entſchieden größere Lebenszähigkeit beſitzen als die Alkoholfermente 
ſelbſt, ſo läßt ſich dieſes raſche Abſterben des Eſſigfermentes in einer Flüſſigkeit, 
in welcher die ſtickſtoffhaltigen Nährmittel und die Salze gänzlich fehlen, wohl 
durch die außerordentliche Schnelligkeit der Vermehrung, welche dieſen Orga- 
nismen eigen iſt, erklären; dieſe raſche Vermehrung bedingt ſelbſtverſtändlich auch 
einen raſchen Stoffwechſel, und tritt in Folge deſſen die Erſchöpfung der Orga— 
nismen in kürzerer Zeit ein, als bei den ſich langſamer vermehrenden Alkohol- 
fermenten. 

Unſere Kenntniſſe über die chemiſchen Verbindungen, welche ſich in den 
Organismen vorfinden, welche die Eſſiggährung, Milchſäuregährung u. ſ. w. ver⸗ 
anlaſſen, ſind noch ungemein geringe und verdanken wir den verdienſtvollen 
Arbeiten Nägeli's einige wichtige Daten über dieſe Organismen. Die Zell- 
membrane der Eſſighefe und der Spaltpilze ſchwankt in Bezug auf ihre Conſiſtenz 
zwiſchen der Celluloſe und dem Pilzſchleime und iſt auch leichter in Kupfer— 
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oxydammoniak löslich. Der Schleim, welcher bei den ſogenannten ſchleimigen 
Gährungen auftritt, iſt nach Nägeli wohl von dem Pilzſchleime zu unterſcheiden 
und beſteht nur aus den Membranen der in der Flüſſigkeit vorhandenen (abge— 
ſtorbenen und in Zerſetzung begriffenen?) Organismen. — Die Celluloſe der 
Eſſighefe iſt nach Nägeli viel widerſtandsfähiger gegen chemiſche Einwirkungen, 
als jene der Alkoholfermente und kann darum durch Behandeln der Zellen zu— 
erſt mit Kalilauge und dann mit Salzſäure ohne bedeutende Verluſte dargeſtellt 
werden. (Die Celluloſe der Sproßpilze wird bei gleicher Behandlung ſehr ſtark 
angegriffen.) Die reine Celluloſe des Eſſigfermentes bildet weiße oder ſchwach 
röthliche Maſſen, welche durch Salpeterſäure nur langſam verändert werden und 
durch concentrirte Schwefelſäure allmälig in Zucker (neben dunkelgefärbten Pro— 
dukten) übergeführt werden. 

Was den Bedarf an ſtickſtofffreier Nahrung bei den niederen Fermenten, 
zu denen neben den Spaltpilzen noch beſonders das Eſſigferment und das Milch— 
ſäureferment, ſowie jenes der Butterſäuregährung gehört, welche letztere von der 
Mehrzahl der Forſcher zu den Bacterien gerechnet werden, anlangt, ſo ſcheint in 
Bezug auf die Spaltpilze ein ſehr bedeutender Spielraum zu walten und vermögen 
dieſelben ſich möglicherweiſe überhaupt von allen Kohlehydraten und 

organiihen Säuren zu ernähren, und iſt hierfür nicht einmal erforderlich, 
daß dieſe Stoffe in Löſung vorhanden ſeien, indem dieſen niederen Organismen, 
ſoweit ſie zu den Spaltpilzen gehören, die Fähigkeit zuzukommen ſcheint, kohlenſtoff— 
haltige Subſtanz, ſelbſt noch in jener Form, in welcher wir ſie in den Humus— 
körpern vorfinden, vollſtändig zu verzehren. 

Wenn wir jene Fermente ausnehmen, welche ſich in krankhaft veränderten 
Weinen, namentlich in bittergewordenen und umgeſchlagenen, vorfinden (dieſelben 
ſind Schimmelpilze, welche eine Zeit lang als Fermente wirkten), können wir 
alle Fermente, welche nicht zu den vorbeſchriebenen Alkoholfermenten oder den 
Bacterien gehören, mit ziemlicher Gewißheit zur Gruppe der Spaltpilze 
rechnen; bei allen denſelben zeigt ſich der gleiche Körperbau, der in feiner . 
einfachſten Form als winzige Kugel erſcheint, die bei der Vermehrung bisweilen 
Ketten bilden. — Soweit die vorhandenen Unterſuchungen reichen, müſſen die 
Spaltpilze als jene Organismen bezeichnet werden, welche unter 
allen lebenden Weſen die größte Anpaſſungsfähigkeit an die ver— 
ſchiedenſten Ernährungsverhältniſſe beſitzen. Die Spaltpilze vermögen 
ſich in ſaueren, neutralen und ſchwach alkaliſchen Flüſſigkeiten gleichmäßig zu 
entwickeln, nur werden die Produkte, welche hierbei entſtehen, je nach der Be— 
ſchaffenheit der Flüſſigkeit verſchiedenartige fein; es iſt bis nun nur möglich, 
hier nur ganz allgemeine Geſichtspunkte aufzuſtellen und werden wir dasjenige, 
was uns über die Spaltpilze bekannt iſt, einem beſonderen Abſchnitte zuſammen— 
ſtellen — indem wir uns vorerſt mit jenen Fermenten zu beſchäftigen haben, 
welchen eine techniſche Wichtigkeit zukommt. 

Es ſind hierher namentlich jene Organismen zu rechnen, welche Eſſigſäure— 
Milch und Butterſäure in namhafter Weiſe produciren können und deshalb 
nach dieſen Produkten benannt ſind. 
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Die Ernährungsbedingungen des Eſſigfermentes. 


Die Bacterien der Eſſiggährung bedürfen unbedingt des freien Sauerſtoffes 
zu ihrer Ernährung und zeichnen ſich in Bezug auf ihre Thätigkeit, Sauerſtoff 
zu abſorbiren, noch vor den Alkoholgährungspilzen aus — merkwürdigerweiſe 
werden ſie von Sauerſtoff in activer Form (Ozon) gleich anderen Bacterien 
getödtet. 

Eine ſauere Beſchaffenheit der Nährflüſſigkeit ſcheint den Eſſigbacterien be— 
ſonders zuträglich zu fein — es gelingt ſehr ſchwer, dieſes Ferment auf alkohol- 
haltigen Flüſſigkeiten, die ganz neutral ſind, zur Vermehrung zu bringen, während 
es auf ſaure leicht verpflanzt werden kann. 

Auf neutralen Flüſſigkeiten ſcheint ſich das Eſſigferment nicht entwickeln zu 
können; neutraliſirt man Wein, eine der zur Ernährung der Eſſigbacterien vor— 
züglich geeignete Flüſſigkeit, ſo bildet ſich auf der Oberfläche deſſelben gewöhnlich 
eine reiche Schimmelvegetation und werden ſelbſt die ſchon in voller Entwickelung 
begriffen geweſenen Eſſigbacterien durch dieſelbe verdrängt — wahrſcheinlich 
dadurch, daß ſie das Ferment an der Aufnahme des freien Sauerſtoffes hindert. 
Bei der Fabrikation des Eſſigs nach dem Verfahren der Schnelleſſig-Methode iſt es 
allgemein üblich, dem verdünnten Alkohol eine gewiſſe Menge fertigen Eſſig zu— 
zuſetzen und hat dieſer Zuſatz einerſeits den Zweck, die Flüſſigkeit anzuſäuren 
und nebenbei wohl auch den, ſie mit einer, wenn auch geringen Menge von 
Salzen und ſtickſtoffhaltigen Körpern zu verſorgen, welche der Eſſig beim Durch— 
gange durch die Eſſigbilder aus dem Holze aufnimmt. 

Ueber die Art und Weiſe, wie die Eſſigbacterien oxydirend auf den Alkohol 
einwirken, ſind wir noch völlig im Unklaren, doch ſcheint es, als wenn bei dieſen 
Fermenten nicht der Vorgang ſtattfindet, welchen wir als den für die Thätigkeit 
der Alkoholfermente wahrſcheinlichen halten, nämlich den, daß ein Körper 
(Zucker) verzehrt und dafür Alkohol, Kohlenſäure u. ſ. w. ausgeſchieden wird. 
Für die Eſſigbacterien müßte der Prozeß jo liegen, daß dieſelben Alkohol auf- 
nehmen und dafür Eſſigſäure ausſcheiden. Der Grund, welcher uns zu dieſer 
Annahme nicht zu berechtigen ſcheint, liegt darin, daß die Eſſigſäure ſelbſt ein 
ganz gutes Nahrungsmittel für jene Organismen abgiebt, aus welchen fie abge= 
ſchieden ſein ſollte und ſich dieſelbe in Eſſigſäure haltigem Alkohol leichter ent— 
wickelt, als in Alkohol allein. Es ſcheint vielmehr den Eſſigbacterien die Fähigkeit 
inne zu wohnen, den aus der Luft aufgenommenen Sauerſtoff in einer Form 
wieder abzugeben, in welcher er geeignet iſt, den Alkohol direkt zu oxydiren. Wie 
aber dieſe Aufnahme von Sauerſtoff und eben ſo raſche Abgabe vor ſich geht, 
darüber fehlen bis zur Stunde alle Kenntniſſe. Wir wiſſen auch, daß viele 
Fermente außer den Eſſigbacterien die Fähigkeit haben, Eſſigſäure zu bilden; ſo 
finden wir in jedem Wein conſtant eine gewiſſe, wenn auch ſehr geringe Menge von 
Eſſigſäure, welche in dieſem Falle wohl als ein Produkt der Alkoholfermente 
angeſehen werden muß. 
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Nach meinen über dieſen Gegenſtand in ausführlicher Weiſe angeſtellten 
Verſuchen erſcheint es mir nicht zweifelhaft, daß die Fähigkeit, Eſſigſäure zu 
bilden, ſehr vielen Fermenten zukommt; in Weinen, welche durch die verſchieden— 
artigſten Fermente verändert — erkrankt ſind, läßt ſich regelmäßig ein viel höherer 
Gehalt an Eſſigſäure nachweiſen, als er in ganz geſunden Weinen vorkommt. 
Da aber keines dieſer Fermente die Fähigkeit beſitzt, größere Mengen von 
Alkohol in Eſſigſäure zu verwandeln, ſo müſſen wir die Eſſigbacterien als das 
eigentliche Eſſigferment bezeichnen. 


Eine merkwürdige Eigenſchaft der Eſſigbacterien liegt darin, daß der Alkohol 
gegen ſie ſelbſt als giftiger Körper wirkt, ſobald er in etwas größerer Menge 
vorhanden iſt; Wein, welcher beiläufig 12 Percente Alkohol enthält, geht ſchon 
ſchwierig in Eſſiggährung über; in einem Weine, deſſen Alkoholgehalt durch 
direkten Zuſatz von Weingeiſt auf 18 Percente gebracht wurde, gelang es mir 
nicht, die Anſiedlung von Eſſigbacterien herbeizuführen; ſelbſt wenn dieſes Ferment 
im Zuſtande voller Entwickelung auf die eben erwähnte Flüſſigkeit ausgefäet- 
wurde, ging es raſch zu Grunde. 


Daß die Eifigbäcterien auch nur durch eine gewiſſe Zeit im Stande find, 
aus Alkohol Eſſigſäure zu bilden, zeigt ſich aus dem Verhalten des Fermentes, 
wenn man es auf eine Flüſſigkeit, welche zu ſeiner Ernährung gut geeignet iſt, 
z. B. Wein, der ſich aber in einem hohen Gefäße befindet, ausſät; es bildet ſich 
zuerſt auf der Oberfläche der Flüſſigkeit ein zarter, kaum ſichtbarer Schleier, 
welcher aus den jungen Zellen des Fermentes beſteht. Nach einiger Zeit, während 
welcher die fortwährende Thätigkeit der Organismen durch die beſtändige Zu— 
nahme des Gehaltes der Flüſſigkeit an Eſſigſäure nachgewieſen werden kann, 
läßt ſich am Boden des Gefäßes ein Niederſchlag von bräunlicher Farbe er— 
kennen, der, wie die Unterſuchung mit Hülfe des Mikroſkopes zeigt, aus abge— 
ſtorbenen Eſſigbacterien beſteht. Während aber das lebende Ferment ganz farb— 
loſe dünnwandige Zellen darſtellt, beſitzen die abgeſtorbenen Zellen eine deutlich 
erkennbare bräunliche Färbung, die an jene der dunkel gefärbten Huminkörper 
erinnert und vielleicht auch durch ſolche bedingt wird; bei der Behandlung ſolcher 
abgeſtorbener Eſſigbacterien mit verdünnter Kalilauge ergab ſich mir eine udn 
gefärbte Flüſſigkeit. 


Daß die Eſſigbacterien ihre Thätigkeit einſtellen, wenn der Alkoholgehalt 
der Nährflüſſigkeit über eine gewiſſe Grenze erhöht wird, läßt ſich aus der ſchäd— 
lichen Wirkung, welche der Alkohol überhaupt gegen die Organismen, ſelbſt 
jene nicht ausgenommen, durch deren Thätigkeit er gebildet wird, erklären; es 
zſt aber hier noch eine andere Erſcheinung zu regiſtriren, welche weit ſchwieriger 
iu erklären ſein dürfte. Bringt man nämlich in eine Flüſſigkeit, die durch Eſſig— 
bacterien in Säuerung begriffen iſt, eine größere Menge von Eſſigſäure, ſo hört 
die Thätigkeit der Fermente alsbald auf und beſitzen wir in der Beſtimmung 
des Säuregehaltes der Flüſſigkeit ein ſehr ſcharfes Mittel, dieſelbe zu controliren. 
Am einfachſten erſcheint es noch in dieſem Falle, die Annahme zu machen, daß 
die Eſſigbacterien überhaupt gegen eine Aenderung in der Concentration ihrer 

Berſch, Gährungs-Chemie. I. 14 


210 Erſter Theil. Die Lehre von den Gährungserſcheinungen. 


Nährflüſſigkeit ſehr empfindlich ſind und durch eine plötzlich eintretende, wenn 
auch geringe Entziehung von Waſſer, in ihrer Entwickelung geſtört werden. 

Unſere Kenntniſſe über die Natur der Eſſigbacterien ſind noch nicht ſo weit 
gediehen, daß wir wüßten, ob dieſes Ferment neben der bekannten Entwickelung 
durch Sproſſung nach einer Richtung auch noch eine andere Entwickelungsform 
beſitzt; wir ſehen das Ferment entweder freiwillig auf der Oberfläche ſolcher 
Flüſſigkeiten erſcheinen, auf welchen es ſich zu entwickeln vermag, oder können 
es durch directe Ausſaat von Eſſigferment, welches von der Oberfläche gährender 
Flüſſigkeiten entnommen wurde, zur Fortpflanzung und Vermehrung bringen. 
Was nun die freiwillige Entwickelung der Eſſigbacterien anlangt, ſo ſcheint die— 
ſelbe an eine ganz beſtimmte Temperatur gebunden zu ſein, welche mindeſtens 
12 Grade betragen muß. Ich habe wiederholt Wein, welcher ſogar mit Waſſer 
ſoweit verdünnt war, daß der Alkoholgehalt nur 6 bis 8 Percente betrug, Tempe— 
raturen ausgeſetzt, welche etwas tiefer als 12 Grade war, und habe in keinem 
Falle die Entwickelung von Eſſigbacterien beobachten können. Die mikroſkopiſche 
Unterſuchung der Flüſſigkeit, welche ſich gewöhnlich unter dieſen Verhältniſſen 
nach einer gewiſſen Zeit mit einer Schicht von Kahnferment bedeckt, bietet keine 
ſicheren Anhaltspunkte zur Auffindung der winzigen Eſſigbacterien, wohl aber . 
die Unterſuchung des Säuregehaltes der Flüſſigkeit. Es wird zwar auch durch 
Wucherung des Kahnfermentes auf der Oberfläche des Weines etwas Eſſigſäure 
gebildet, aber die Menge derſelben beträgt nicht mehr als einige Zehntel Percente. 
Wie ſchon erwähnt, bin ich der Anſicht, daß die Mehrzahl der Gährungsfermente 
im Stande ſind, ſehr kleine Mengen von Eſſigſäure zu bilden. 

Setzt man hingegen Wein einer Temperatur aus, welche höher als 12 Grade 
liegt, ſo gelingt es leicht, auf der Oberfläche deſſelben die Eſſigbacterien zur 
Entwickelung zu bringen und zwar um ſo leichter, je höher die Temperatur 
liegt; bei einer etwa 25 Grade betragenden Temperatur entwickelt ſich das Eſſig— 
ferment ſo raſch auf der Oberfläche von Wein, daß gar kein anderes Ferment 
neben demſelben aufkommen kann und die Säuerung des Weines ungemein raſch 
vor ſich geht. 

Obwohl es feſtſteht, daß die Eſſigbacterien einer gewiſſen Temperatur be— 
dürfen, um auf einer Nährflüſſigkeit zur Entwickelung zu gelangen, ſo vermögen 
fie, wenn ſie einmal auf einer Flüſſigkeit angeſiedelt ſind, ihre Functionen fort- 
zuſetzen, wenn nunmehr auch die Temperatur der Flüſſigkeit bedeutend erniedrigt 
wird. Wenn man Wein, welcher mit dem Eſſigfermente verſehen iſt und in 
welchem ſich ſchon eine Steigerung der Eſſigſäuremenge nachweiſen läßt, einer 
Temperatur ausſetzt, welche nahe an Null-Graden liegt, ſo dauert die Entwicke— 
lung des Fermentes und mit dieſer die Bildung von Eſſigſäure fort; man erkennt 
aber an der ungemein geringen Zunahme der Eſſigſäure in der Flüſſigkeit, daß 
ſich das Ferment nunmehr unter Verhältniſſen befindet, welche ſeinem Leben 
nicht beſonders günſtig ſind, indem das Fortſchreiten der Bildung von Eſſigſäure 
bei einer jo niederen Temperatur ein äußerſt langſames iſt. 3 

Wir wiſſen zwar auch von den Alkoholfermenten, daß ſie in Bezug au 
ihre Entwickelung und vergährende Wirkung in hohem Grade von der Tempe— 
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ratur abhängig ſind; dieſe Abhängigkeit iſt aber keineswegs eine ſo bedeutende, 
wie bei dem Eſſigfermente. Zwiſchen der Entwickelung des Eſſigfermentes und 
ſeiner chemiſchen Thätigkeit (Eſſigſäurebildung) ſcheint eine feſtſtehende Relation 
vorhanden zu ſein; am mächtigſten findet die Bildung von Eſſigſäure bei einer 
Temperatur ſtatt, welche jener nahe liegt, bei welcher die Alkoholfermente ihre 
Thätigkeit einſtellen und kann es geſchehen, daß ſich auf einer Flüſſigkeit, die in 
reiner Alkoholgährung war und in welcher durch eine Temperaturerhöhung 
über 35 Grade die Gährung unterbrochen wurde, in kürzeſter Zeit Eſſigferment 
entwickelt und zwar geſchieht dies ſo häufig, daß man in älteren Lehrbüchern den 
Satz leſen kann, daß die Alkoholgährung bei einer über 35 Graden liegenden 
Temperatur geradezu in Eſſiggährung übergehe. 

Die Verbreitung der Eſſigbacterien in der Natur ſcheint eine ſehr häufige 
zu ſein; wann immer man eine Flüſſigkeit, welche zur Ernährung dieſer Orga— 
nismen dienlich ſein kann, bei genügender Wärme der Luft ausſetzt, kann man 
meiſtens ſchon nach wenigen Stunden auf ihrer Oberfläche die Gegenwart winziger 
kugeliger Organismen nachweiſen, die ſich ebenfalls binnen einigen Stunden zu 
Eſſigbacterien entwickeln, welche die ganze Oberfläche der Flüſſigkeit mit einem 
dünnen, anfangs nur ſchwierig wahrnehmbaren Schleier überdecken. 

Wir haben ſchon oben der merkwürdigen Thatſache Erwähnung gethan, daß 
Ozon den Eſſigbacterien entſchieden ſchädlich iſt; eben ſo ſchädlich iſt ihnen aber 
auch die Abſperrung des freien Sauerſtoffes ſelbſt. Füllt man eine Flaſche zur 
Hälfte mit Wein, ſät auf dieſem Eſſigbacterien aus und ſorgt gleichzeitig durch 
öfteres Einblaſen von friſcher Luft für beſtändige Zufuhr von Sauerſtoff, ſo 
geht die Entwickelung des Fermentes und mit ihr die Bildung von Eſſigſäure 
in normaler Weiſe vor ſich. Verſchließt man aber die Flaſche, nachdem man 
eine Säurebeſtimmung gemacht hat, in ſolcher Weiſe, daß kein Sauerſtoff zu— 
treten kann, ſo findet man, daß nach mehreren Tagen nur mehr eine ganz 
geringe Säurezunahme conſtatirt werden kann und der Schleier, welchen das 
Ferment auf der Oberfläche gebildet hatte, verſchwunden iſt. Läßt man ſpäter 
zu dieſer Flüſſigkeit ununterbrochen Luft treten, die aber vorher von allen in ihr 
ſchwebenden Organismen befreit wurde, ſo bleibt der Säuregehalt der Flüſſigkeit 
ſtabil, ein Beweis dafür, daß die völlige Abſchließung des freien Sauerſtoffes 
die Eſſigbacterien getödtet habe. In einigen Fällen habe ich jedoch bei Aus— 
führung dieſes Verſuches die Wahrnehmung gemacht, daß ſich neuerdings Eſſig— 
ferment auf der Oberfläche der Flüſſigkeit bildete und die Säuerung der Flüſſig— 
keit, wenn auch anfangs ſehr langſam wieder ihren Fortgang nahm. In allen 
Fällen, in welchen bei neuerlicher Zufuhr von Luft wieder Entwickelung von 
Eſſigferment eintrat, waren die Gefäße nur durch kürzere Zeit geſchloſſen ge— 
weſen, ſo daß anzunehmen ſein dürfte, daß die Eſſigbacterien eine gewiſſe Zeit 
hindurch ohne freien Sauerſtoff ihr Leben zu erhalten vermögen, bei länger an— 
dauerndem Abſchluß von Sauerſtoff aber zu Grunde gehen. 

Wenn ſich dieſe Anſicht beſtätigt, ſo ſehen wir, daß die Eſſigbacterien ſich 
in ihrer Lebensweiſe ſehr bedeutend von den Alkoholfermenten unterſcheiden; 
während dieſe durch viele Generationen hindurch ohne freien Sauerſtoff zu leben 
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vermögen — ja eigentlich erſt ohne dieſen als eigentliche Fermente wirken, hört 
die vergährende Wirkung der Eſſigbacterien ſofort auf, wenn der Sauerſtoff 
ausgeſchloſſen wird und beginnt erſt dann wieder, wenn neuerdings Sauerſtoff 
zugeführt wird; die Zeit aber, während welcher die Eſſigbacterien überhaupt den 
Abſchluß des freien Sauerſtoffes zu ertragen vermögen, iſt eine verhältnißmäßig 
ſehr kurze. Bei allen meinen Verſuchen, welche ich über dieſen Gegenſtand an— 
ſtellte, ergab ſich, daß das Ferment nach acht Tage währendem Abſchluß von 
Sauerſtoff getödtet war. 

Die praktiſche Erfahrung hat gezeigt, daß fol Weine, deren Moſte vor 
der Gährung gelüftet wurden, wenig Geneigtheit zeigen, durch fremde Fermente 
zu erkranken; ſie erlangen dieſe Eigenſchaft wahrſcheinlicher Weiſe zum Theile 
dadurch, daß ſie in Folge der Kräftigung, welche die Alkoholfermente durch die 
Zufuhr von freiem Sauerſtoff erfahren, ſehr raſch und vollſtändig vergähren; die 
kräftige Entwickelung des Alkoholfermentes hat aber auch zur Folge, daß jede 
Spur von freiem Sauerſtoff binnen Kurzem aus der Flüſſigkeit verſchwindet und 
die in derſelben vorhandenen Eſſigbacterien in Folge deſſen zu Grunde gehen. 

Körpern gegenüber, welche ſich gegen niedere Organismen als Gifte ver— 
halten, zeigt auch das Eſſigferment eine große Empfindlichkeit; alle Körper, 
welche wir als Gifte der Alkoholfermente genannt haben, verhalten ſich den Eſſig— 
bacterien gegenüber in ähnlicher Weiſe. In ganz beſonders hohem Grade gilt dies 
von der ſchwefeligen Säure, die bekanntlich ein Körper iſt, welcher ſich mit 
großer Energie mit Sauerſtoff vereinigt und den Eſſigbacterien daher einen für 
ihr Leben wichtigſten Körper entzieht. Wie ungemein nachtheilig die Entziehung 
von freiem Sauerſtoff auf die Eſſigbacterien einwirkt, läßt ſich aus der Thatſache 
entnehmen, daß man in Jungweinen, welche zufällig vom Eſſigſtiche befallen 
werden, durch Ablaſſen in ſehr ſchwach geſchwefelte Fäſſer die Eſſigbacterien 
tödten kann, ohne daß jedoch gleichzeitig eine Tödtung des Alkoholfermentes 
ſtattfindet; letzteres ſtellt zwar ſeine Thätigkeit ebenfalls ein, iſt jedoch gleichſam nur 
zeitweilig gelähmt; ſobald die ſchwefelige Säure aus der Flüſſigkeit verſchwunden 
iſt, beginnt es ſich wieder zu vermehren und iſt durch dieſes Verhalten ein 
Mittel gegeben, Weine, in denen ſich das Eſſigferment zu entwickeln beginnt, 
zu retten. 

Die Eſſigbacterien ſind — wenn wir den Gebrauch beibehalten, ein Ferment, 
nach dem Hauptprodukte zu benennen, welches durch daſſelbe hervorgebracht wird — 
das eigentlich charakteriſtiſche Eſſigſerment; wir halten es aber für nothwendig, 
hier hervorzuheben, daß die Eigenſchaft, Eſſigſäure zu bilden, auch anderen 
Fermenten zukommt. Es wurde ſchon erwähnt, daß ſich in Flüſſigkeiten, welche 
durch ein Alkoholferment vergohren wurden, ſtets kleine Mengen von Eſſigſäure 
nachweiſen laſſen, welche nicht durch Eſſigbacterien, ſondern durch das betreffende 
Ferment ſelbſt gebildet wurden. Wie ſich aus meinen Verſuchen über die 
Urſachen der Weinkrankheiten ergeben hat, iſt die Vermehrung der in einem 
Weine enthaltenen Menge von Eſſigſäure ein entſchiedenes Kennzeichen für den 
Beginn einer krankhaften Entwickelung und zeigt ſich in bitteren Weinen, welche 
wahrſcheinlich ausſchließlich durch die bis zu einem gewiſſen Grade gehende 
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Ausbildung einer Schimmelpflanze bitter werden, eben ſo ſicher eine, wenn auch 
geringe Zunahme der Eſſigſäure als in ſolchen, welche dem Umſchlagen oder einer 
anderen Weinkrankheit unterliegen. Wir wiſſen übrigens, daß auch Eſſigſäure 
unter Verhältniſſen entſtehen kann, welche ihrer Natur nach die Mitwirkung eines 
Organismus ausſchließen, z. B. durch die Einwirkung von Platinmohr bei 
Gegenwart von Sauerſtoff auf den Alkohol. Der Unterſchied, welcher aber in 
dieſem Falle zwiſchen der Wirkung des Platinmohres und der jener der Fermente 
ſtattfindet, ſcheint mir kein jo großer zu fern, als es auf den erſten Blick den 
Anſchein hat. Das Platin im fein vertheilten Zuſtande ſcheint die Eigenſchaft 
zu haben, in ſeinen Poren Sauerſtoff in ſolcher Form zu verdichten, daß eine 
Oxydation des Alkoholes zu Eſſigſäure ſtattfindet; das Eſſigferment ſcheint eine 
dieſer ähnlichen Rolle zu ſpielen und eine Sauerſtoffverbindung zu liefern, welche 
raſch ihren Sauerſtoff an den Alkohol abgiebt und denſelben oxydirt. 


Es iſt nicht wohl daran zu zweifeln, daß das Eſſigferment als lebendes 
Weſen neben Eſſigſäure noch andere Körper bildet, — in ähnlicher Weiſe, wie 
dies bei der Alkoholgährung der Fall iſt, wo neben Alkohol und Kohlenſäure 
noch Glycerin, Bernſteinſäure u. ſ. w. als conſtante Gährungsprodukte auftreten; 
über die Natur dieſer Körper ſind wir aber noch nicht näher unterrichtet und 
ſcheint dieſelbe auch von der Beſchaffenheit der Flüſſigkeit abzuhängen, auf welcher 
das Ferment lebt; Eſſigferment, welches ſich auf verdünntem Alkohol entwickelt, 
wird ganz andere Nebenprodukte liefern als ſolches, das ſich auf Wein oder 
Bier zu entwickeln Gelegenheit hat; bekanntlich zeigen die aus den eben genannten 
Rohmaterialien entſtehenden Eſſiggattungen einen ſpecifiſchen Geſchmack, der nicht 
allein von den unverändert gebliebenen Stoffen, die ſich im Weine und Biere 
vorfanden, bedingt wird, ſondern zum Theile wenigſtens auch durch die Neben⸗ 
produkte veranlaßt wird, die bei der Eſſiggährung auftreten. 


Wenn wir das Wenige, was wir bis nun über die Lebensbedingniſſe des 
Eſſigfermentes wiſſen, zuſammenfaſſen, ſo gelangen wir zu nachſtehenden Sätzen: 

1) Die ſogenannte Eſſiggährung wird durch Organismen bedingt, welche 
wir als Eſſigbacterien bezeichnen. 

2) Die Eſſigbacterien bedürfen zu ihrer Ernährung neben ſtickſtoffhaltigen 
Körpern und Salzen noch eines ſtickſtofffreien Mittels. 

3) Als geeignetes derartiges Mittel erweiſt ſich ſtark verdünnter Alkohol. 
Es können ſich die Eſſigbacterien aber auch von organiſchen Säuren und wahr— 
ſcheinlich auch von Zucker ernähren. 


4) Das Leben der Eſſigbacterien iſt an das Vorhandenſein von freiem 
Sauerſtoff gebunden; dieſelben vertragen zwar den völligen Abſchluß des freien 
Sauerſtoffes durch einige Zeit, gehen aber bei länger andauerndem Abſchluſſe 
dieſes Gaſes zu Grunde. 

5) Die Hauptprodukte der Eſſiggährung ſind Alkohol und Waſſer; neben 
dieſen werden aber in geringen Mengen noch andere, derzeit nicht näher gekannte 
Verbindungen gebildet. 
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6) Die Eſſigbacterien ſcheinen ſich erſt bei einer Temperatur, welche 
mindeſtens 12 Grade beträgt, entwickeln zu können — ſind ſie aber einmal auf 
einer Flüſſigkeit in Entwickelung begriffen, ſo ſchreitet dieſelbe, wenn auch langſam, 
fort, wenn man die Temperatur ſtark erniedrigt. 

7) Die für das Leben der Eſſigbacterien geeignetſte Temperatur ſcheint eine 
zwiſchen 18 und 35 Graden liegende zu ſein und ſteigt und fällt die Gährungs⸗ 
intenſität in ziemlich gleichlaufenden Verhältniſſen mit der Zu- oder Abnahme 
der Wärme. 


8) Die Fähigkeit, Eſſigſäure zu bilden, ſcheint faſt allen Fermenten eigen 
zu ſein, wenn auch die durch dieſelben entſtehende Menge von Eſſigſäure nur 
eine ſehr geringe iſt. 

9) Außer durch die Thätigkeit von Organismen kann auch Eſſigſäure durch 
Vorgänge gebildet werden, welche wir als rein chemiſche zu betrachten haben. 


Die Ernährungs⸗Bedingungen des Milchſäuregährungs-Fermentes. 


Jener Gährungsvorgang, bei welchem als beſonders merkbares Produkt 
Milchſäure gebildet wird, tritt nicht ſelten als ſecundäre Gährungserſcheinung 
auf oder begleitet manche andere Gährungsvorgänge; erſteres iſt z. B. der Fall 
beim Verderben des Weines und Bieres; aus techniſchen Gründen wird bei der 
Alkohol-Gährung der Branntweinmaiſchen zugleich Milchſäuregährung geführt. Die 
ganze Erſcheinung der Milchſäuregährung iſt bis nun verhältnißmäßig wenig 
ſtudirt. So weit unſere Kenntniſſe in dieſer Beziehung reichen, wird die Milch— 
ſäure immer unter Mitwirkung von Organismen in Folge von Gährung ge— 
bildet und haben wir dieſelben ſchon an früherer Stelle (Seite 102) eingehender 
beſchrieben. ö 

Die Milchſäuregährung ſcheint nur ſtattfinden zu können, wenn ſich in der 
Flüſſigkeit eine gährungsfähige Zuckerart vorfindet und ſollen neben Trauben— 
zucker und Rohrzucker (für beide Zuckerarten habe ich den Beweis beigebracht) 
Inoſit, Dulcit u. ſ. w. fähig ſein, der Milchſäuregährung zu unterliegen; am 
leichteſten wird jedoch der Milchzucker ſelbſt von dieſer Gährung ergriffen und 
iſt es noch nicht feſtgeſtellt, ob dem Milchſäuxefermente nicht eine invertivende 
Wirkung auf die verſchiedenen Arten des Zuckers zukommt, durch welche dieſelben 
in eine Verbindung übergeführt werden, die dann weiter in Milchſäure ver— 
wandelt wird; es wäre dies eine Erſcheinung, welche eine gewiſſe Aehnlich— 
keit mit der invertirenden Wirkung der Alkoholfermente hätte. Unſere Kenntniſſe 
über den Bedarf des Milchſäurefermentes an Nährſtoffen ſind ſehr beſchränkte; 
wir wiſſen nur, daß daſſelbe am beſten gedeiht, wenn die Nährflüſſigkeit neben 
einer der erwähnten Zuckerarten noch eine große Menge von proteinartigen 
Körpern enthält. 

Obwohl das Milchſäureferment auch zu den Bacterien gerechnet wird, weicht 
es inſofern ſehr ſtark in ſeiner Lebensweiſe von den Eſſigbacterien ab, als es zu 
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ſeiner Entwickelung des freien Sauerſtoffes nicht bedarf. Ich habe wiederholt 
Milchſäureferment in Löſungen von Rohrzucker zur Entwickelung gebracht und 
zeigte es ſich immer, daß das Ferment am Grunde der Flüſſigkeiten wucherte 
und daß die Vermehrung und vergährende Wirkung deſſelben keine Beein— 
trächtigung erfuhr, wenn auch der Zutritt des freien Sauerſtoffes ganz abge— 
halten war. 

In ähnlicher Weiſe, wie dies bei den Alkoholfermenten der Fall iſt, wirkt 
die Gegenwart einer gewiſſen Menge des in größter Menge gebildeten Gährungs— 
produktes (bei den Alkoholfermenten Alkohol — in vorliegendem Falle Milch— 
ſäure) der weiteren Thätigkeit des Fermentes entgegen. Nur iſt die Menge von 
Milchſäure, welche ſchon hinreichend iſt, die fernere Thätigkeit dieſes Fermentes 
aufzuheben, eine verhältnißmäßig ſehr geringe und ſteigt, wenn auch ſonſt die 
Ernährungsbedingungen für das Ferment ſehr günſtig geſtellt ſind, nicht über 
einige Tauſendſtel — das Sauerwerden von Milch, der Milchſäureſtich des 
Weines liefern die Belege hierfür. 

Eine ſchwach alkaliſche Beſchaffenheit der Nährflüſſigkeit ſcheint der Ent— 
wickelung des Milchſäurefermentes beſonders günſtig zu ſein; wenn man daher 
einer Flüſſigkeit, welche im Beginn der Milchſäuregährung ſteht, Kreide zuſetzt, 
durch welche die eben gebildete Milchſäure ſofort neutraliſirt wird, ſo ſchreitet 
die Gährung ungeſtört weiter und können auf dieſe Weiſe bedeutende Mengen 
von Milchſäure entſtehen. Wir erwähnen übrigens, daß eine ziemlich ſtark 
ſauere Beſchaffenheit der Nährflüſſigkeit keineswegs die Entwickelung des Milch— 
ſäurefermentes ausſchließe und habe ich in ziemlich ſäurereichen Weinen verhält— 
nißmäßig große Mengen von Milchſäure aufgefunden. 

Die Temperatur, bei welcher das Milchſäureferment am beſten gedeiht, iſt 
eine ziemlich hohe und ſcheint ein zwiſchen 30 und 40 Graden liegender 
Wärmezuſtand ſeiner Entwickelung am günſtigſten zu ſein. Wir finden daher 
dieſes Ferment häuſig in gährender Branntweinmaiſche (in dieſer wird der löſenden 
Wirkung wegen, welche die freie Milchſäure auf die Proteinſtoffe des Getreides 
ausübt, die Ausbildung dieſes Fermentes gewünſcht), wir treffen es aber auch 
als unerwünſchtes Ferment in Bierwürzen an, die langſam abgekühlt werden. 

Obwohl hohe Wärmegrade die Entwickelung des Milchſäurefermentes unge— 
mein begünſtigen, ſo kann ſich daſſelbe aber auch in Flüſſigkeiten, die ihm gute 
Nahrung darbieten, z. B. in ſchlecht vergohrenen Weinen, die noch eine gewiſſe 
Menge unveränderten Zucker enthalten, bei verhältnißmäßig niederen Temperaturen 
entwickeln und habe ich wiederholt Gelegenheit gehabt, die Gegenwart dieſes 
Fermentes und der Milchſäure in Weinen nachzuweiſen, welche durch Jahre in 
Kellern gelegen hatten, deren Temperatur nicht über 12 Grade betrug. In 
Weinen, welche ziemlich viel Alkohol enthalten, auch wenn, in demſelben noch 
ziemlich viel unvergohrener Zucker vorhanden iſt, kommt es ſelten zur Entwickelung 
dieſes Fermentes und habe ich die Wahrnehmung gemacht, daß in Zuckerlöſungen, 
welche früher mit 10 Percenten Alkohol verſetzt wurden, Milchſäureferment ſich 
nicht fortentwickeln könne, ſo daß ich hierdurch zu dem Schluſſe komme, daß 
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größere Mengen von Alkohol ebenfalls der Entwickelung dieſes Fermentes hem— 
mend entgegentreten. 5 

Die Thätigkeit des Milchſäurefermentes bleibt aber nicht bei der Bildung 
von Milchſäure ſtehen, ſondern wird die Säure, wenn ſie nicht ſogleich nach 
ihrem Entſtehen gebunden wird, weiter verändert und ergeben ſich als weitere 
Zerſetzungsprodukte der Milchſäure Butterſäure, Eſſigſäure, Valerianſäure und 
wahrſcheinlich noch mehrere bis nun nicht beſtimmte fette Säuren als Endpro= 
dukte der Gährung. | 


Das Milchſäureferment wird von den gährungshemmenden Körpern, welche 
auch auf die anderen Gährungsorganismen als Gifte einwirken — Duedfilber- 
chlorid, Carbolſäure, Schwefelſäure u. ſ. w. — gleichfalls getödtet. Es unter- 
ſcheidet ſich aber weſentlich von den anderen Fermenten in Bezug auf die Wärme⸗ 
grade, welche erforderlich find, um daſſelbe zu tödten und iſt nach meinen Ver⸗ 
ſuchen eine Temperatur von 110, Graden erforderlich, um die Lebensfähigkeit 
dieſer Organismen zu vernichten — ſelbſt ein Erhitzen auf 100 Grade, welches 
durch mehrere Minuten andauert, tödtet ſie nicht. 


In Flüſſigkeiten, welche der Milchſäuregährung unterliegen, beobachtet man 
nicht ſelten, kurz bevor ſich in der Flüſſigkeit das Vorhandenſein der Milchſäure 
nachweiſen läßt, das Eintreten des Zähewerdens, wobei die Flüſſigkeit eine dick— 
flüſſige Beſchaffenheit annimmt. In ſolchen Flüſſigkeiten, welche blos zähe 
werden — eine Erſcheinung, die man häufig in Fruchtſäften und an Weinen 
beobachten kann, zeigen ſich ungemein kleine Kügelchen neben etwas größeren 
— (vergleiche Seite 105) und bisweilen auch kranzartig aneinander gereihte 
Kügelchen, welche in ihrer Geſtalt eine gewiſſe Aehnlichkeit mit den Fäden haben, 
in welchen das Milchſäureferment in ruhenden Flüſſigkeiten erſcheint. Es wäre 
aber ein ſehr voreiliger Schluß, wenn man die Behauptung aufſtellen wollte, 
daß das Ferment der Milchſäuregährung mit jenem, durch welches das Zähe— 
werden veranlaßt wird, in urſächlichem Zuſammenhange ſtehe; möglicherweiſe 
vermag das Milchſäureferment ebenfalls die Umſetzung des Zuckers in den foge- 
nannten Schleimſtoff, welchen man in zähe gewordenen Flüſſigkeiten annimmt, 
zu bewirken oder dieſen Körper in Milchſäure umzuſetzen. 

Der Nachweis für die eine oder andere Möglichkeit kann nach unſerer 
Meinung nur durch chemiſche Unterſuchungen beigebracht werden und iſt hier 
der Beobachtung mittels des Mikroſkopes eine bei dem gegenwärtigen Stande 
unſerer Mikroſkopie kaum zu überſchreitende Grenze geſetzt; die einzelnen Kügelchen 
des Fermentes, welche das Zähewerden und den Milchſäureſtich veranlaſſen, ſind 
von ſo geringer Größe, daß ſie beinahe an der Grenze der ſichtbaren Körper 
ſtehen und gleichen ſich überdies auch in Bezug auf ihre Geſtalt in hohem Grade; 
(wir bemerken hier, daß die in die Länge geſtreckten Formen des Milchſäurefer— 
mentes erſt bei älterem Fermente zu beobachten ſind); im erſten Stadium der 
Entwickelung erſcheint auch das Milchſäureferment in Geſtalt winziger Kügelchen. 
Als Lebensbedingungen der Organismen, welche Milchſäuregährung hervorrufen, 
laſſen ſich die folgenden hinſtellen: 
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1) Gegenwart einer Flüſſigkeit, welche neben Zucker eine ziemlich große 
Menge von Proteinſtoffen enthält. | 

2) Eine Temperatur, welche zwiſchen 10 und 40 Graden liegt. 

3) Eine alkaliſche oder doch nicht übermäßig ſauere Beſchaffenheit der Nähr— 
flüſſigkeit. 

4) Das Vorhandenſein einer gewiſſen Menge freier Milchſäure wirkt der 
Entwickelung des Fermentes entgegen; beſeitigt man die freie Säure durch Neu— 
traliſation derſelben, ſo dauert die Milchſäuregährung fort. 

5) Die in geringer Menge in einer Flüſſigkeit vorhandene Milchſäure er— 
leidet durch das Ferment weitere Veränderungen und werden Körper gebildet, 
welche der Reihe der fetten Säuren angehören. 

6) Das Ferment vermag eine bis zu 110 Graden gehende Temperatur zu 
ertragen, ehe es getödtet wird. 


Die Butterſäure-Gährung. 


Der Gährungsvorgang, bei welchem größere Mengen von Butterſäure ge— 
bildet werden, wird zwar auch durch ein organiſirtes Weſen (vergleiche Seite 106) 
veranlaßt; es iſt aber auch in wiederholten Fällen die Bildung von Butterſäure 
in Flüſſigkeiten bemerkt worden, in denen zuerſt Milchſäuregährung ſtattfand. 
Die bisher vorliegenden Angaben über die Lebensweiſe des ſpecifiſchen Butter— 
ſäurefermentes ſind ſo unbeſtimmte, daß es dermalen noch nicht möglich iſt, eine 
genügende Schilderung der Lebensbedingungen dieſes Fermentes zu geben. Der 
Unterſchied zwiſchen dem Butterſäurefermente und jenem der Milchſäuregährung, 
welcher die beiden Fermente auf das ſchärfſte von einander trennen würde, wenn 
er endgültige Beſtätigung fände, liegt nach den Angaben Paſteur's darin, daß 
das Ferment der Butterſäuregährung durch freien Sauerſtoff in ganz kurzer Zeit 
— in einer bis zwei Stunden — getödtet wird, während das Milchſäureferment 
zwar nach meinen Beobachtungen des freien Sauerſtoffes nicht bedarf, ohne 
jedoch durch denſelben eine nachtheilige Einwirkung zu erleiden. 

Als Hauptprodukt tritt bei der Butterſäuregährung jene Säure auf, von 
der ſie den Namen trägt; neben dieſer finden ſich aber in Flüſſigkeiten, welche 
dieſe Art Gährung durchgemacht haben, eine Reihe von anderen Verbindungen 
vor, die wahrſcheinlich ebenfalls in die Reihe der fetten Säuren gehören; nach 
der Anſicht Paſteur's tritt auch Butyl-Alkohol als Produkt dieſer Gährung auf. 
Eine für die Butterſäuregährung ganz charakteriſtiſche Erſcheinung liegt darin, 
daß ſich bei derſelben ſtets Waſſerſtoff in gewiſſer Menge entwickelt. 

Der chemiſche Proceß, welcher bei der Zerlegung des Zuckers ſtattfindet, 
läßt ſich in zweifacher Weiſe auffaſſen; entweder man nimmt an, daß der Zucker 
unmittelbar in Butterſäure übergeführt werde oder daß zuerſt Milchſäure entſtehe, 
aus der als ſecundäres Gährungsprodukt Butterſäure gebildet wird. Die chemiſchen 
Proceſſe, welche in dieſem Falle verlaufen, laſſen ſich durch folgende Gleichungen 
darſtellen: 
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A. Directe Vergährung des Zuckers zu Milchſäure: 
C,H, O = G, H 0, +00 
1 . 

Zucker Butterſäure. 
B. Indirecte Vergährung des Zuckers zu Butterſäure: 
2 (0% H, 0) = G, Hs U, 20 En 
Milchſäure Butterſäure. 

Wir verdanken Paſteur die erſte eingehendere Nachricht über die Wirkſam— 
keit des Butterſäurefermentes und nahm der Genannte auch eine Meſſung der 
Waſſerſtoffmenge vor, welche ſich aus der gährenden Flüſſigkeit entwickelt; die 
Meſſung ergab aber immer eine kleinere Menge dieſes Gaſes, als nach der 
Rechnung zu erwarten ſtand und iſt es dieſer Umſtand, welcher ſchon Paſteur 
veranlaßte, die Entſtehung von Nebenprodukten anzunehmen. Wenn es ſich 
darum handelt, Butterſäuregährung künſtlich einzuleiten, ſo überläßt man nach den 
Vorſchriften, welche ſich in den Lehrbüchern der Chemie vorfinden, Zucker in 
Waſſer gelöſt mit faulendem Käſe und Kreide bei einer Temperatur von 30 bis 
35 Graden ſich ſelbſt; es tritt in dieſem Falle eine Bildung von Milchſäure ein 
und ſcheidet ſich der ſchwerlösliche milchſaure Kalk am Boden des Gefäßes ab; 
nach einiger Zeit findet Entwickelung von Waſſerſtoff ſtatt und bildet ſich lös— 
licher butterſaurer Kalk. Ich habe den eben beſchriebenen Verſuch zu wieder— 
holten Malen angeſtellt und habe denſelben immer in der eben angegebenen 
Weiſe verlaufen ſehen, ſo daß es mir höchſt wahrſcheinlich dünkt, daß mindeſtens 
der Fall, in welchem der Zucker zuerſt in Milchſäure und dieſe nachträglich in 
Butterſäure verwandelt werde, der häufiger vorkommende ſei, ohne daß ich jedoch 
die Möglichkeit der direkten Butterſäuregährung ausgeſchloſſen halte. 

Abgeſehen von jenen Fällen, in welchen man Butterſäure darzuſtellen wünſcht, 
hat die Butterſäuregährung in der Induſtrie der Gährungsgewerbe nur inſo— 
fern Intereſſe, als ſie bisweilen als Nebengährung auftritt oder nur in beſon— 
deren Fällen erwünſcht erſcheint; die Produkte dieſer Gährung bilden z. B. das 
Aroma des Rums, und läßt ſich das Vorhandenſein des Butterſäureäthers im 
Rum wohl aus der höheren Temperatur erklären, bei welcher die zur Dar— 
ſtellung des Rumes dienenden Zuckerlöſungen vergähren müſſen. Mit Ausnahme 
dieſes Falles iſt die Butterſäuregährung ein in der Praxis der Gährungsgewerbe 
höchſt unerwünſchter Vorgang, der aber auch nur durch Außerachtlaſſung aller 
Vorſichtsmaßregeln eintreten kann. Glücklicher Weiſe giebt ſich das Eintreten 
dieſes Gährungsvorganges durch das Erſcheinen des durchdringenden Geruches 
nach ranziger Butter auch wenig geübten Sinnen zu erkennen. 

Wenn wir den Verſuch machen, die Lebensbedingungen des Butterſäure— 
fermentes zuſammenzuſtellen, ſo gelangen wir zu nachfolgenden Sätzen, die aber 
keineswegs vollen Anſpruch auf Wahrheit erheben können, wie auch noch manches 
über das Ferment ſelbſt aufzuklären iſt. 

1) Es exiſtirt wahrſcheinlich ein beſtimmtes Ferment der Butterſäure— 
gährung, welches zu den Bacterien gehört und durch freien Sauerſtoff ge— 
tödtet wird. 
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2) Es beſitzt das ſogenannte Milchſäureferment ebenfalls die Fähigkeit, 
aus Zucker, nachdem dieſer zu Milchſäure geworden, als weiteres Gährungsproduct 
Butterſäure zu bilden. 

3) Die Entwickelung des Butterſäurefermentes findet in Flüſſigkeiten, welche 
die geeigneten Nährſtoffe enthalten (Zucker, Milchſäure, Glycerin und Gummi 
gehören zu dieſen), am leichteſten bei einer Temperatur ſtatt, bei welcher auch 
das Milchſäureferment am beſten gedeiht, bei 35, ſelbſt bei 40 Graden. 

4) Das Butterſäureferment bedarf, nach der Analogie mit anderen Weſen 
zu ſchließen, ebenfalls der ſtickſtoffhaltigen Nahrung und der Aſchenſalze — 
nähere Kenntniſſe über dieſen Gegenſtand fehlen uns bis nun gänzlich. 

Ehe wir unſere Beſprechung der Butterſäuregährung beenden, müſſen wir noch 
einer Bemerkung Raum geben, welche uns in Bezug auf die gegenwärtig 
herrſchende Anſicht über das Weſen der Gährungsvorgänge von großer Wichtigkeit 
zu ſein ſcheint. Es wurde nämlich oben angegeben, daß die Gegenwart von freiem 
Sauerſtoff auf das ſpecifiſche Butterſäureferment in der Weiſe einwirke, daß 
hierdurch ein raſches Abſterben des Fermentes erfolge. Wenn es ſich in Wirk— 
lichkeit ſo verhält, ſo ſtehen wir in Bezug auf die Erklärung der Gährungs— 
vorgänge vor einem neuen Räthſel; dem neueſten Stande unſeres Wiſſens über 
die Gährungsvorgänge entſprechend, müſſen wir ganz beſonders nach dem neueſten 
Werke Paſteur's, wie ſchon mehrfach erwähnt, die Gährung als Leben ohne 
freien Sauerſtoff anſehen und haben wir an vielen Beiſpielen gezeigt, daß dieſes 
Leben ein erzwungenes iſt und die betreffenden Organismen nicht nur beſtrebt 
ſind, zur Sauerſtoffathmung zurückzukehren, ſondern auch bei lange andauerndem 
Abſchluſſe dieſes Gaſes innerhalb einer gewiſſen Zeit zu Grunde gehen. Wenn 
es nun wirklich wahr iſt, daß freier Sauerſtoff dem ſpecifiſchen Butterſäure— 
fermente als Gift entgegentrete, ſo müſſen wir uns zu der Annahme entſchließen, 
daß es Organismen gebe, welche abſolut ohne freien Sauerſtoff leben können . . . 
ein Satz — der uns nach unferen gegenwärtigen Kenntniſſen über die Lebens- 
bedürfniſſe der Fermentorganismen allerdings nicht von hoher Glaubwürdigkeit 
zu ſein ſcheint. g 

Selbſt aber, wenn wir dieſe Annahme machen, ſo ergiebt ſich eine neue 
Frage, für die wir abſolut keine Löſung finden können: wie verhalten ſich die 
Keime des Butterſäurefermentes, welche in die Luft gelangen? Daß ſolche vor— 
handen ſein müſſen, bedarf wohl kaum einer beſonderen Erörterung, denn wenn 
wir durch Eintragen von faulendem Käſe in Zuckerlöſung Butterſäuregährung 
hervorzubringen vermögen, ſo müſſen doch die betreffenden Organismen in dem 
Käſe enthalten ſein und iſt es nicht einzuſehen, wie dieſelben der behaupteten 
ſchädlichen Einwirkung der Luft widerſtehen ſollen, wenn wir die Wahrnehmung 
machen, daß in einer in voller Butterſäuregährung begriffenen Flüſſigkeit die 
Gährung für immer aufhört, wenn man reichlich Luft zuführt. . . der Widerſpruch 
liegt klar zu Tage und bedarf es neuer Unterſuchungen, denſelben zu löſen. 

Wir ſind der Anſicht, daß ſich derſelbe vielleicht in der Weiſe löſen läßt, 
daß man nicht die Exiſtenz eines beſonderen Butterſäurefermentes annimmt, 
ſondern daſſelbe für identiſch mit dem Milchſäurefermente erklärt; manche Gründe 
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ſprechen für dieſe Annahme. . . . Es läßt ſich nun wohl denken, daß das Ferment 
der Milchſäuregährung im jugendlichen Zuſtande die Fähigkeit beſitze, Zucker 
einfach in Milchſäure zu verwandeln — gleichſam eine Inverſion derſelben her— 
vorzurufen. Iſt einmal die Umſetzung des Zuckers in Milchſäure bewirkt, ſo 
erfährt dieſelbe durch das Ferment eine weitere Zerlegung, wobei Butterſäure 
als Hauptprodukt entſteht; die Umſetzung des Zuckers in Milchſäure kann bei 
der Gegenwart des freien Sauerſtoffes vor ſich gehen — die weitere Veränderung 
Milchſäure in Butterfäure iſt aber ein echter Gährungsvorgang, bei welchem 
die Gegenwart von freiem Sauerſtoff nicht nur nicht erforderlich, ſondern ſogar 
nachtheilig iſt. . . . Obwohl die Fermente der Milchſäure — reſpective der Butter- 
ſäuregährung in morphologiſcher Beziehung weit von den Alkoholfermenten ab— 
ſtehen, wollen wir doch daran erinnern, daß ſich bei letzteren ein ganz eigen— 
thümliches Verhalten zeigt, welches — wenn auch nur entfernt an die Möglichkeit 
des eben angedeuteten Vorganges erinnert; die Alkoholfermente leben bei Luft⸗ 
zutritt als Verweſungsfermente, d. h. ſie verwandeln die in ihnen gebotenen 
Nahrungsſtoffe in die einfachſt zuſammengeſetzten Verbindungen — bei Abſchluß 
von Sauerſtoff wirken ſie vergährend. Das Milchſäureferment hat bei Gegenwart 
von Sauerſtoff dem Zucker gegenüber nur eine invertirende oder ſchwach ver— 
gährende Kraft; bei gänzlichem Abſchluß des Sauerſtoffes wirkt es erſt als ein 
Ferment, welches im Stande iſt, den Zuſammenhang der Atome, aus welchen 
die Milchſäure gebildet wird, zu überwinden und dieſe unter Abſcheidung von 
Waſſerſtoff in Butterſäure überzuführen. Möglicher Weiſe wird letzterer Vorgang 
erſt durch die Zellen des Fermentes im abſterbenden Zuſtande bewirkt und ver— 
mögen dieſelben durch Zufuhr von freiem Sauerſtoff nicht mehr die Lebens— 
energie zu gewinnen, um neuerdings Zucker in Milchſäure und dann in Butter- 
ſäure umzuſetzen. 


Die Salpeterſäure-Gährung. 


In neueſter Zeit iſt die Zahl jener Vorgänge, welche wir als Gährungen 
zu bezeichnen pflegen, abermals um einen Vorgang bereichert worden, der in 
techniſcher Beziehung von hohem Intereſſe iſt. Man beobachtet in Melaſſemaiſche 
bisweilen das maſſenhafte Auftreten von Stickoxydgas — eines Gaſes, welches 
bekanntlich bei der Reduction von ſalpeterſauren Salzen entſteht. Es hat viel 
Wahrſcheinlichkeit für ſich, daß die in der Flüſſigkeit befindlichen Gährungs⸗ 
organismen, um ihr Bedürfniß nach Sauerſtoff zu befriedigen, ſich auf die 
bekanntlich nur locker zuſammengeſetzte Salpeterſäure werfen, derſelben den 
Sauerſtoff in ähnlicher Weiſe entziehen, wie dies durch gewiſſe Metalle geſchieht 
und die reducirte Salpeterſäure in Form von Stickoxyd aus der Flüſſigkeit ab⸗ 
geſchieden wird. Man beobachtet bei der ſogenannten Salpeterſäure-Gährung 
auch das Auftreten von Butterſäure und läßt ſich der Vorgang, welcher hierbei 
ſtattfindet, als ein Gährungs- und mächtiger Reductions vorgang zugleich an— 
ſehen. Wenn in Wirklichkeit Butterſäure auftritt, ſo müſſen ſich in einer 
Flüſſigkeit, welche die Salpeterſäure-Gährung durchmacht, ſtets die Orga— 
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nismen der Butter- (und Milch-) Säure - Gährung vorfinden — eine An— 
nahme, welche aber erſt beftätigt werden muß — denn es iſt auch denkbar, 
daß bei dieſer eigenthümlichen Art der Gährung ein ganz ſpecifiſches, gegen— 
wärtig noch unbekanntes Ferment mitwirke. . . . Die Fragen über jene Gährungen, 
welche nicht gerade die Alkoholfermente betreffen, ſind bis nun ſo wenig bearbeitet, 
daß es ſchwierig iſt, das wirklich bewieſene von dem noch zu beweiſenden und 
blos als Möglichkeit hingeſtellten zu ſcheiden. 


Andere weniger beſtimmte Gährungsvorgänge. 

In der vorſtehenden Darſtellung haben wir jene Gährungserſcheinungen be— 
beſchrieben, welche bis nun etwas näher ſtudirt ſind; Niemand als derjenige, welcher 
ſich mit dem Studium der Gährungserſcheinungen in eingehender Weiſe be— 
ſchäftigt, weiß aber beſſer, wie außerordentlich lückenhaft unſer Wiſſen in Bezug auf 
dieſe hochwichtigen Proceſſe bis nun iſt und können wir ohne Uebertreibung ſagen, 
daß mit Ausnahme der Alkoholgährung, deren Verhältniſſe wir wenigſtens in 
ihren allgemeinen Umriſſen kennen, und einigen Daten über die Eſſigſäure— 
und Michſäuregährung, unſere Kenntniß über die Thätigkeit der Ferment— 
organismen kaum über die Feſtſtellung gewiſſer Gährungen als beſtimmte Vor— 
gänge hinaus iſt. Das weitaus größere Gebiet jener Erſcheinungen, welche un— 
bedingt zu den Gährungsvorgängen gezählt werden müſſen, liegt bis zur Stunde 
als eine wahre Terra incognita vor uns — der Forſcher harrend, welche uns den 
Eintritt in ſelbe erſchließen. 

Nach unſerer gegenwärtigen Kenntniß über gewiſſe Gährungsvorgänge können 
wir jedoch ſchon ſagen, daß dieſelben von der tiefgreifendſten Bedeutung 
nicht nur für alle Zweige unſeres Wiſſens auf dem Gebiete der Natur— 
kunde überhaupt ſind, ſondern auch mächtig in das Gebiet der Technik, Land— 
wirthſchaft und der Heilkunde hinübergreifen. Gährungsvorgänge ſcheinen es 
zu ſein, welche den Organismus aufbauen, Gährungsvorgänge ſind es, welche 
während des Lebens eines Organismus in ununterbrochener Reihenfolge vor ſich 
gehen, und Gährungen ſind es, welche ſchließlich den Zerfall des Organismus 
bedingen; es erſcheint, von dieſem Standpunkte ausgehend, daher nicht zu 
weit gegangen, wenn man den Ausſpruch thut, daß der geſammte Vorgang des 
Entſtehens und Vergehens aller lebenden Weſen durch Gährungserſcheinungen — 
letzteren Begriff in der weiteſten Bedeutung des Wortes genommen — hervor— 
gerufen werde. 5 ’ 

Wir werden noch an ſpäterer Stelle dieſes Werkes Gelegenheit haben, die 
Mitwirkung der Gährungserſcheinungen an dem Werdeprozeſſe von Organismen 
eingehender zu beſprechen und wollen uns hier vorerſt mit jenen Gährungs— 
erſcheinungen beſchäftigen, welche den Zerfall höher zuſammengeſetzter Verbindungen 
in einfachere veranlaſſen. Wir thun dies aus dem Grunde, weil wir bis nun 
die Frage nach der Thätigkeit der Fermente immer ſo aufgefaßt haben, daß durch 
dieſelbe ſtets die Ueberführung von complicirter zuſammengeſetzteren Verbindungen 
in einfachere veranlaßt wird. Dieſe Auffaſſung iſt zwar in der techniſchen Be— 
deutung des Wortes Gährung ziemlich richtig, und hat man ſich daran gewöhnt, 
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ſelbe auch auf den Begriff Gährung im Allgemeinen zu übertragen. Der An— 
ſchauung zu Folge, welche wir über die Gährungsvorgänge haben, iſt aber dieſe 
Anſicht entſchieden eine mangelhafte zu nennen, indem ſie nur die eine Seite der 
Gährungsvorgänge ins Auge faßt, die andere aber ganz außer der Betrachtung 
läßt. Es iſt vollkommen begreiflich, daß der Nützlichkeitsſtandpunkt, welchen die 
Menſchen ſtets — oft unbewußt — einnehmen, die Urſache war, daß gerade jene 
Gährungsvorgänge, durch welche wir aus höher zufammengeſetzten Verbindungen 
einfachere zu gewinnen im Stande ſind, deren wir zu verſchiedenen Zwecken be— 
nöthigen, zuerſt eingehender ſtudirt wurden; aus neueren Unterſuchungen läßt ſich 
aber auch der Schluß ziehen, daß die Gährungsvorgänge, welche die Urſache der 
Entſtehung von höher zuſammengeſetzten Verbindungen aus einfacheren ſind, uns 
mindeſtens ebenſo großen Nutzen bringen als diejenigen, durch welche die Ent— 
ſtehung einfacherer Verbindungen veranlaßt wird. Um dieſe Behauptung durch 
ſchlagende Beiſpiele zu illuſtriren, wählen wir zwei Vorgänge, deren Nützlichkeit 
wohl unbezweifelt daſteht: die Entſtehung des Malzes und den Prozeß der Ent— 
wickelung des Weinſtockes. 

Bei der Keimung des Getreidekornes, die bekanntlich behufs der Bildung 
von Malz ſtets eingeleitet werden muß, werden gewiſſe Zellen in dem in ſich ab— 
geſchloſſenen Organismus des Samenkornes zu echten Gährungszellen; fie ver- 
anlaſſen theilweiſe ſelbſt die Umſetzung gewiſſer Stoffe, theils ſcheiden ſie Ver— 
bindungen aus, denen ebenfalls die Fähigkeit zukommt, ſolche Umſetzungen zu 
bewirken; der Hauptzweck der Keimung und des ganzen Prozeſſes der Darſtellung 
des Malzes liegt in der Bildung einer Verbindung (der ſogenannten Diaſtaſe), 
welcher die Eigenſchaft zukommt, das Stärkemehl in lösliche und gährungsfähige 
Körper zu verwandeln. In der Diaſtaſe haben wir aber einen Körper vor uns, 
deſſen genaue Zuſammenſetzung dermalen noch nicht ſichergeſtellt iſt, der aber 
gewiß zu den höchſt zuſammengeſetzten Proteinſtoffen gehört, welche überhaupt 
exiſtiren, und als ein neues Gebilde, welches durch Fermentthätigkeit hervorgebracht 
wird, betrachtet werden muß. Wir ſehen in dem Vorgang der Bildung von 
Diaſtaſe einen Prozeß vor uns, welcher die Entſtehung neuer höher zu 
ſammengeſetzter Verbindungen bezweckt. Noch beweiſender für die Thätigkeit 
des Fermentes bezüglich der Bildung complicirterer Verbindungen ſcheinen uns aber 
die Unterſuchungen zu ſein, welche in neueſter Zeit über die Entwickelung der 
Knospe des Weinſtockes bis zum Reifen der Traube angeſtellt wurden — Unter- 
ſuchungen, welche zwar dermalen noch nicht abgeſchloſſen ſind, die aber ſchon in 
ihrem gegenwärtigen unfertigen Zuſtande jedem die Ueberzeugung verſchaffen 
müſſen, daß der geſammte Lebensprozeß als eine ununterbrochene Kette von 
Gährungserſcheinungen anzuſehen iſt. Die erwähnten Unterſuchungen haben uns 
den Beweis geliefert, daß ſich in dem Weinſtocke während der Ruhezeit im Winter 
maſſenhaft Stärkemehl und ſtickſtoffhaltige Körper aufgeſammelt haben; mit dem 
Wiedererwachen des Pflanzenlebens im Frühlinge beginnt aber auch die Thätig- 
keit jener Zellen, welche fermentirend wirken, und laſſen ſich die Gährungsvor⸗ 
gänge, welche ohne Unterlaß in der ſich entwickelnden Rebe ſtattfinden, durch das 
fortwährende Entſtehen neuer Verbindungen nachweiſen. Mit der Ausbildung 
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der reifen Traube erreichen die aufſteigenden Prozeſſe auch ihr Ende und werden 
durch ſolche erſetzt, welche wieder eine Zerlegung der hochzuſammengeſetzten Ver— 
bindungen in einfachere bezwecken — die Traube ſelbſt wird bekanntlich in dieſem 
Zeitpunkte vom Stocke genommen und jenen Vorgängen überantwortet, die wir 
als die Weingährung bezeichnen. Ueberläßt man die Traube ſich ſelbſt, ſo unter— 
liegt ſie der Zerſtörung durch Schimmelpilze und anderen noch wenig gekannten 
Fermenten, durch welche ſchließlich die völlige Vernichtung der organiſchen Sub— 
ſtanz herbeigeführt wird. 

Das Studium der Gährungserſcheinungen bietet namentlich in der Richtung, 
welche wir als die abſteigende bezeichnen könnten, gegenwärtig noch reichen Stoff 
zur Bearbeitung und ſind es namentlich jene Vorgänge, die wir als Verweſung 
und Faulniß bezeichnen, und welche auf Gährungserſcheinungen zurückzuführen 
ſind — gleichgültig ob wir unter dem Gährungserreger einen vollſtändigen 
Organismus oder gewiſſe chemiſche Verbindungen — ſogenannte ſchemiſche Fermente 
zu verſtehen haben, welche die Aufmerkſamkeit der Forſcher verdienen, indem die 
Vermuthung, daß die ſogenannten Infectionskrankheiten durch Gährungsvorgänge— 
hervorgerufen werden, immer mehr an Wahrſcheinlichkeit gewinnt, und ſich die 
Aerzte immer beſtimmter dahin ausſprechen, daß eine große Reihe von Krank— 
heiterſcheinungen durch eigenthümliche Gährungsvorgänge bedingt werden. Es kann 
nicht als die Aufgabe eines Werkes, welches ſich mit der techniſchen Seite der 
Gährungserſcheinungen zu beſchäftigen hat, ſein, ſich mit dieſen Fragen näher zu 
befaſſen — wir führen dieſelben nur an, um zu zeigen, welches ungeheures kaum 
erſchloſſenes Gebiet für die Forſchung in den Gährungsvorgängen vor uns liegt — 
außer den angedeuteten Vorgängen ſcheinen auch die wichtigſten Funktionen unſeres 
Lebens wie die Ernährung und die Blutbildung auf Gährungsvorgängen zu beruhen. 

Dem Zwecke unſeres Werkes entſprechend können wir, wie geſagt, die eben 
genannten Gährungserſcheinungen uur andeutungsweiſe beſprechen; wir halten 
es aber für wichtig, einige Ergebniſſe der neueren Forſchung zu erörtern, welche 
hauptſächlich die Fermentrichtung in abſteigender Richtung im Auge haben: den 
Zerfall höher zuſammengeſetzterer Verbindungen in die einfachſt zuſammengeſetzten 
und halten wir die Erwähnung dieſer Vorgänge in unſerem Werke ſchon aus dem 
Grunde für vollkommen gerechtfertigt, als die Gährungstechniker oft genug mit 
derartigen Gährungsvorgängen — freilich meiſtens gegen ihre Abſicht — zu thun 
haben. Dieſe Forſchungen, welche wir in dieſer Richtung erwähnen müſſen, ſind 
noch ſo jungen Datums, daß wir von denſelben noch keine allgemein feſtſtehenden 
Ergebniſſe erwarten dürfen. Die Geſichtspunkte, von welchen ſie ausgehen, ſind 
aber ſo hochwichtige, daß eine kurze Darſtellung derſelben gewiß hier am Platze iſt. 


X. Die Spaltpilze. 


Nägeli in München ſieht ſich auf Grund feiner Unterſuchungen über jene 
Organismen, welche Gährungsvorgänge im weiteſten Sinne des Wortes hervor— 
zurufen vermögen, veranlaßt, dieſelben in mehrere große Gruppen einzutheilen 
und ſtellt die nachſtehende Eintheilung auf: | 

1. Schimmelpilze. Das ſind ziemlich hochſtehende Organismen, welche 
ein Mycelium oder Lager bilden, aus dem ſich in einem gewiſſen Stadium der 
Entwickelung Aeſte erheben, die Sporen hervorbringen, welche gleichſam die 
Samen dieſer Pflanzen darſtellen und auf geeignete Körper gebracht, ſich wieder 
zu vollkommenen Pflanzen entwickeln. Dieſe Pflanzen bedürfen zu ihrer voll- 
kommenen Entwickelung des freien Sauerſtoffes und nur einige derſelben können 
durch kurze Zeit ohne dieſen Körper leben und wirken dann unter dieſen Berhält- 
niſſen vergährend im eigentlichen Sinne des Wortes. Der gemeine Schimmel 
repräſentirt einen Schimmelpilz der erſten Kategorie. Jene Art, welche wir als 
Mucor Mucedo beſchrieben haben, läßt ſich als Repräſentantin der zweiten 
Gattung hinſtellen. 

2. Hefepilze oder Sproßpilze. In dieſe Kategorie von Organismen 
gehören alle jene Pilze, welche wir unter dem gemeinſchaftlichen Namen der 
Ascomyceten zuſammenfaſſen. Das charakteriſtiſche dieſer Pilze beſteht darin, 
daß ihr Leib blos aus einer einzigen Zelle beſteht, welche ſich bei Luft— 
zutritt durch Sporen fortpflanzt, die ſich innerhalb der Zellhülle (Ascus oder 
Schlauch) ausbilden, oder bei welchen die Vermehrung bei Luftabſchluß in der 
Weiſe erfolgt, daß die Zellen ſich durch Sproſſung vermehren. Die Sproßpilze 
vermögen durch ſehr lange Zeit den gänzlichen Mangel des freien Sauerſtoffes 
zu ertragen und wirken unter dieſen Verhältniſſen vergährend. Es ſind dies jene 
Organismen, welchen unter allen Gährungsorganismen die größte Wichtigkeit in 
techniſcher Beziehung zukommt. 

3. Spaltpilze oder Schizomyceten. Dieſe Gruppe umfaßt die kleinſten 
und einfachſt gebauten Organismen, welche wir überhaupt noch zu erkennen im 
Stande ſind. Der Leib derſelben beſteht aus kugelförmigen Zellen, von ſo geringer 
Größe, daß mehrere hundert derſelben erſt dem Volumen einer gewöhnlichen 
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Hefezelle gleichkommen. Die Entwickelung der Spaltpilze findet in einer höchſt 
einfachen Weiſe ſtatt: die Zelle theilt ſich in zwei neue, welche ſich entweder 
alsbald von einander trennen und in Form von Kugeln erſcheinen oder die Zellen 
haften aneinander und bilden dann fadenförmige Gebilde, welche bei ſehr ſtarker 
Vergrößerung die Zuſammenſetzung aus kugelförmigen Theilen mehr oder minder 
deutlich erkennen laſſen. Obwohl nun die Fermente, welche wir bei der Eſſig— 
gährung, Milchſäure- und Butterſäuregährung kennen lernten, der Geſtalt nach 
vollkommen in die Reihe der Spaltpilze paſſen, ſo macht Nägeli zwiſchen dieſen 
und den Spaltpilzen dennoch gegenwärtig einen, wenn auch nicht ſcharf begrenzten 
Unterſchied und bezeichnet dieſelben in Uebereinſtimmung mit der älteren Be— 
zeichnungsweiſe als Bacterien. 

Eine abſolute Grenze in der Thätigkeit dieſer drei Gruppen von Organismen 
ſcheint nicht zu exiſtiren, ſondern es finden zwiſchen denſelben Uebergänge ſtatt, 
in ähnlicher Weiſe, wie wir dieſes auch an vielen anderen Erſcheinungen in der 
Natur beobachten können. Wir haben gezeigt, daß die echten Schimmelpilze 
unter geeigneten Umſtänden Alkoholgährung hervorzurufen vermögen, daß die 
Gährungsorganismen, welche Alkoholgährung veranlaſſen, im Zuſtande der ſoge— 
nannten Selbſtgährung Verbindungen produciren, welche mit jenen, die durch 
die Faulniß entſtehen, große Aehnlichkeit haben; wir ſehen, daß die Milchſäure— 
Bacterien neben Milchſäure und Butterſäure auch Alkohol zu produciren ver— 
mögen und können vermuthen, daß außer dem angegebenen Ineinandergreifen 
der verſchiedenen Fermente bezüglich ihrer chemiſchen Thätigkeit noch manche 
andere Thatſachen exiſtiren, welche für ein, wenn auch beſchränktes Uebergehen 
der einen Fermentthätigkeit in die andere ſprechen. 

Wenn wir aber von dieſen ſtets vereinzelt daſtehenden Fällen abſehen, ſo 
können wir jeder der vorgenannten Gruppen von Fermenten allerdings eine ganz 
beſtimmte Fermentthätigkeit zuweiſen und können die echten Schimmelpflanzen 
als verweſend wirkende, die Sproßpilze als vergährende und die Spaltpilze als 
Faulniß bedingende Fermente auffaſſen. Die Schimmelpilze zerlegen ſchließlich 
die organiſchen Verbindungen in die einfachſt zuſammengeſetzten Körper: in 
Waſſer, Kohlenſäure und Ammoniak. Neben dieſen Verbindungen werden ſicher 
noch andere höher zuſammengeſetzte gebildet und erinnern wir hier nur an den 
charakteriſtiſchen Geruch, welcher ſich überall zeigt, wo Schimmelbildung ſtatt— 
findet und offenbar durch beſtimmte, ihrer Zuſammenſetzung nach noch unbekannte 
Verbindungen hervorgebracht wird. Die Sproßpilze wirken vergährend in dem 
Sinne des Wortes, daß aus höher zuſammengeſetzten Verbindungen einfachere 
entſtehen, von denen aber mindeſtens eine nicht zu den einfachſten gehört. Die 
Vergährung des Zuckers zu Alkohol, Glycerin u. ſ. w., neben Kohlenſäure, gehört 
in den Wirkungskreis dieſer Fermente. 

Was nun die Thätigkeit der Spaltpilze anlangt, ſo iſt dieſelbe von jener 
der Schimmelpilze und der Sproßpilze weit verſchieden; die Produkte, welche in 
Folge ihrer Thätigkeit entſtehen, zeigen die größte Verſchiedenheit bezüglich ihrer 
Zuſammenſetzung und gehören alle jene zahlloſen Verbindungen, welche wir mit 
dem Sammelnamen der Faulnißprodukte bezeichnen, zu jenen, welche durch die 
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Spaltpilze hervorgebracht werden. Manche dieſer Verbindungen müſſen noch ſehr 
hoch zuſammengeſetzt ſein, indem ſie von den Spalzpilzen weiter zerlegt oder in 
lebende Organismen übertragen werden können, in denſelben als chemiſche Fer— 
mente weiter wirken und abermals Gährungserſcheinungen hervorrufen. Nach 
den Darſtellungen Nägeli's in deſſen hochintereſſantem Werke?) erſcheint es bei- 
nahe mehr als wahrſcheinlich, daß ein großer Theil der ſogenannten anſteckenden 
Krankheiten entweder direct durch die vergährende Wirkung von Spaltpilzen, die 
in lebende Organismen gelangen oder doch durch Produkte, welche der Thätigkeit 
der Spaltpilze ihr Entſtehen verdanken, hervorgerufen werden. Wenn es ſich 
in Bezug auf die letztgenannte Erſcheinung wirklich ſo verhält, wie nach den 
Nägeli'ſchen Arbeiten wahrſcheinlich wird, ſo geben dieſelben den Schlüſſel zu 
der endgültigen Löſung der Urſachen, welche das Entſtehen der Infectionskrank⸗ 
heiten bedingen und vielleicht auch die Mittel, letztere mit Erfolg zu bekämpfen. 

Die Spaltpilze zeichnen ſich den anderen Fermenten gegenüber durch eine 
Eigenſchaft aus, welche, vorausgeſetzt, daß ſie in der That allen Spaltpilzen 
eigen iſt, dieſelben auf das ſchärfſte von den übrigen Organismen ſondert, welche 
wir bei Gährungen auftreten ſehen; es iſt dies die Fähigkeit, ſich ſo ziemlich 
allen Ernährungsbedingungen anzupaſſen, welche überhaupt ſtattfinden können. 
Wenn ſich dieſer Satz vollinhaltlich beſtätigt, ſo kommen wir zu dem Schluſſe, 
daß es keine höher zuſammengeſetzte organiſche Verbindung geben kann, welche 
nicht durch die Spaltpilze zerſetzt werden könnte. Wir fügen aber dem eben 
Ausgeſprochenen gleich hinzu, daß wir der Anſicht ſind, es könne eine derartige 
Zerſetzung immer nur dann eintreten, wenn den Spaltpilzen neben der betreffenden 
Subſtanz auch noch alle jene Verbindungen zu Gebote ſtehen, welche überhaupt 
zur vollkommenen Ernährung eines Organismus erforderlich ſind. 

Die Phyſiologie lehrt uns aber, daß die Verbindungen ſtets ſtickſtoffhaltige 
und ſtickſtofffreie Körper neben Salzen ſein müſſen und können wir uns nur 
das Gedeihen der Spaltpilze in einem Mittel, welches dieſe Verbindungen ent= 
hält, denken. Was nun die Form betrifft, in welcher die Verbindungen den 
Spaltpilzen geboten werden, ſo ſcheint dieſelbe ziemlich gleichgültig zu ſein und 
in weiteſtem Sinne genommen, muß den Spaltpilzen die Fähigkeit zukommen, 
alle organiſchen Verbindungen zu zerſtören. Wir können dann in dieſem Falle 
nicht mehr von einer organiſchen Subſtanz ſprechen, welche nicht gährungsfähig 
wäre; die Spaltpilze vermögen ſelbe doch zu zerſetzen und ließe ſich die von 
Mayer aufgeſtellte Theorie von denjenigen Körpern, welche ihrer chemiſchen 
Conſtitution nach vergährungsfähig oder nicht vergährungsfähig ſind, nicht mehr 
aufrecht erhalten — wenigſtens nicht in Bezug auf jene Gährungen, deren Ur— 
ſache in der Vegetation von Spaltpilzen liegt. Wir ſtehen hier vor einer Frage, 
deren Wichtigkeit für die Erklärung der Gährungsvorgänge im Allgemeinen 
deutlich in die Augen fällt, deren Löſung aber nur durch eingehende Verſuche, zu 
welchen die Aufftellung der Theorie über die Lebensweiſe der Spaltpilze ſicherlich 
manchen Forſchern Veranlaſſung geben wird, zu erwarten ſteht. 


) Nägeli: Die niederen Pilze. München 1877. 
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Wenn wir den Verſuch machen, die Geſetze, welche Darwin über die Lebens— 
erſcheinungen aufgeſtellt hat, auch auf die höchſt einfach gebauten Weſen, welche 
wir mit dem Sammelnamen der Spaltpilze bezeichnen, in Anwendung zu 
bringen, ſo müſſen wir annehmen, daß die ungemein einfache Organiſation, 
welche denſelben zukommt, zugleich die Waffe iſt, mit welcher ſie ſich gegen die 
höher ſtehenden Organismen im Kampfe um's Daſein am wirkſamſten ver— 
theidigen, indem es gerade die einfache Organiſation iſt, welche ſie in den Stand 
ſetzt, ſich von Körpern zu nähren, welche von den höher organiſirten Weſen nicht 
aſſimilirt werden können. Stellen wir uns z. B. vor, es fer Bierhefe in Zucker— 
löſung getaucht, ſich ſelbſt überlaſſen worden. Die Gährungspflanze, in ihrem 
Beſtreben nach Selbſterhaltung macht alle Anſtrengungen, ſich den ungünſtigen 
Ernährungsverhältniſſen anzupaſſen und gelingt ihr dieſes auch bis zu einem 
gewiſſen Grade. Wie wir an früherer Stelle gezeigt haben, erſcheint es ziemlich 
wahrſcheinlich, daß den Fermenten der Alkoholgährung die Fähigkeit zukomme, 
gewiſſe ſtickſtoffhaltige Ausſcheidungsprodukte ihres Leibes wieder zu verzehren 
und in Folge deſſen — wenn auch in kümmerlicher Weiſe — ihr Leben zu ver— 
längern. Endlich tritt aber doch ein ſolcher Zuſtand der Flüſſigkeit ein, in 
welchem die in ihr enthaltenen Körper nicht mehr im Stande ſind, dem Alkohol— 
fermente als Nahrung zu dienen und muß dieſes in Folge Nahrungsmangels 
zu Grunde gehen — es ſtirbt den Hungertod und fällt nunmehr jenen Prozeſſen 
anheim, welche wir bis vor nicht ferner Zeit mit dem Namen der Verweſung 
und Faulniß bezeichnet haben und welche gewöhnlich auf die mächtig oxydirende 
Wirkung des Sauerſtoffes bezogen wurden. 

Obwohl wahrſcheinlich der Sauerſtoff bei jedem Vorgange, durch welchen 
höher zuſammengeſetzte organiſche Verbindungen in die einfachſten zerlegt werden, 
eine bedeutende Rolle ſpielt, ſo findet dieſelbe nicht in der Weiſe ſtatt, daß wir 
eine unmittelbare Verbindung annehmen dürfen; die Flüſſigkeit, welche nur mehr 
todte Zellen von Alkoholferment enthält, iſt immer noch von ſolcher Beſchaffen— 
heit, daß fie im Stande iſt, Organismen zn ernähren, welche fähig ſind, 
jene Stoffe zu verdauen, welche von den verhältnißmäßig hoch organiſirten 
Alkoholfermenten nicht mehr als Nahrung verwendet werden können. Organismen 
von letzterer Beſchaffenheit ſind aber die Spaltpilze und läßt ſich ſagen, daß 
dieſe Organismen die Eigenſchaft haben, von ſolchen Verbindungen ſich nähren 
zu können, welche für höher ſtehende Lebeweſen nicht mehr verdaut werden 
können. 

Angeregt durch die Veröffentlichungen, welche Nägeli bezüglich der eigen— 
thümlichen Lebensweiſe der Spaltpilze machte, führte ich folgenden Verſuch aus: 
Gewöhnliche Bierhefe wurde in Zuckerlöſung getaucht, ſich ſelbſt überlaſſen und 
die Flüſſigkeit von Tag zu Tag mikroſkopiſch unterſucht. Von dem Momente 
an, in welchem ſich der deutliche Faulnißgeruch einſtellte, konnten in der Flüſſig— 
keit auch jene undefinirbaren Weſen in ſtets wachſender Menge nachgewieſen 
werden, welche wir mit Nägeli als Spaltpilze bezeichnen. Aber auch ſchon 
ganz kurze Zeit, nachdem man Hefe in dieſes abnormale Ernährungsverhältniß 
bringt, geht die Reinheit derſelben verloren und ſtellen ſich Spaltpilze ein, ſo 
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daß ſich ſagen läßt, die Spaltpilze beginnen in dem Augenblicke ihre Thätig— 
keit, in welchem jene eines anderen Gährungsorganismus zu erlöſchen beginnt. 

Im weiteren Verfolge der Nägeli'ſchen Unterſuchungen hat der Verfaſſer 
die verſchiedenartigſten Körper, welche der Zerſetzung fähig ſind, der Prüfung auf 
die Gegenwart von Spaltpilzen unterzogen und in allen Fällen die Anweſenheit 
derſelben feſtgeſtellt, ſoweit dies überhaupt mit Hülfe des Mikroſkopes thunlich 
iſt. In allen Fällen zeigten ſich in der völlig klar filtrirten Flüſſigkeit binnen 
Kurzem winzige kugelförmige Organismen, welche in der Mehrzahl der Fälle 
einzeln vorkamen, bisweilen aber auch zu Ketten vereinigt waren. Es ſei hier 
bemerkt, daß gewiſſen nicht organiſirten Subſtanzen ebenfalls die Eigenſchaft zu— 
kommt, in Form von winzigen Kugeln zu erſcheinen, welche ſelbſt den in der— 
artigen Beobachtungen Geübten irre zu führen vermögen und von demſelben für 
Organismen gehalten werden. Es liegt in dieſer Erſcheinung eine der Haupt⸗ 
ſchwierigkeiten, welche ſich der Beſtimmung des Vorhandenſeins von Spaltpilzen 
in einer Flüſſigkeit entgegen ſtellen und muß die Beobachtung durch lange Zeit 
fortgeſetzt werden, ehe man mit Sicherheit die organiſirten Körper von den nicht 
organiſirten zu unterſcheiden vermag. Was immer für eine Secretion man auch 
unterſucht, in allen Fällen zeigen ſich noch meiſtens, bevor man die beginnende 
Zerlegung auf chemiſchem Wege nachweiſen kann, Maſſen dieſer räthſelhaften 
Organismen und habe ich dieſelben im Harne, in der Milch, im Magenſafte 
friſch geſchlachteter Thiere ebenſo beobachtet, wie in vergohrenen Flüſſigkeiten, 
welche nicht große Mengen von Alkohol enthielten. 

Während die Alkoholgährungspilze in Flüſſigkeiten, welche eine alkaliſche 
Reaction zeigen, raſch zu Grunde gehen, ſcheinen die Spaltpilze gleich gut in 
einer alkaliſchen und einer ſaueren Flüſſigkeit leben zu können; nach den diesbe⸗ 
züglichen Verſuchen Nägeli's ſcheint aber eine ganz ſchwach alkaliſche Beſchaffen⸗ 
heit der Nährflüſſigkeit am günſtigſten für die Vermehrung der Spaltpilze zu 
ſein. Dem entſprechend bietet auch die Milch und der Harn ein ausgezeichnetes 
Nahrungsmittel für die Spaltpilze. Wir können uns aber auch aus dieſem 
Verhalten recht gut erklären, warum gewiſſe Flüſſigkeiten, welche ihrer Zuſammen⸗ 
ſetzung nach gleich geeignet für die Entwickelung aller bekannten Gährungs- 
organismen ſind, dennoch faſt immer eine ganz beſtimmte Gährung durchmachen. 
Nach Nägeli kommt es hauptſächlich auf die Reaction an, welche die betreffende 
Flüſſigkeit zeigt, welche Art von Fermentorganismen in derſelben zur Entwickelung 
kommen. Flüſſigkeiten, welche ſtark ſauer ſind, zeigen große Geneigtheit, 
durch die Schimmelfermente zerſetzt zu werden. Traubenmoſt, welcher doch von 
der Traubenbeere her die zur Vergährung geeigneten Organismen in ſich ent— 
hält, kommt nicht in geiſtige Gährung, wenn man demſelben eine bedeutende 
Menge Weinſäure zufügt, ſondern überzieht ſich mit einer dichten Decke von 
Schimmel; in ähnlicher Weiſe verhält ſich Bierwürze, wenn man ſie mit 
Weinſäure verſetzt. Gewöhnlicher Traubenmoſt iſt nicht ſauer genug, um die 
Entwickelung der Gährungsorganismen, welche die Alkoholgährung veranlaſſen, 
zu hemmen — er vergährt in normaler Weiſe. Leichter noch erfolgt die Ver— 
gährung friſcher Bierwürze, indem dieſe nur eine ſehr ſchwache ſauere Reaction 
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zeigt. Macht man hingegen Traubenmoſt durch Zuſatz von Kali ganz ſchwach 
alkaliſch, ſo kommt derſelbe nicht in alkoholiſche Gährung, ſondern es ſiedeln ſich 
in demſelben in kurzer Zeit Spaltpilze in Maſſen an und unterliegt die Flüſſig— 
keit verwickelten Zerſetzungsprozeſſen, welche aber damit enden können, daß von 
allen in der urſprünglichen Flüſſigkeit enthalten geweſenen Körpern nichts übrig 
bleibt, als Waſſer, welches die Aſchenſalze gelöſt enthält und in welchem ſich 
huminartige Körper abgeſchieden haben. | 

Was nun die Lebensbedürfniſſe der Spaltpilze anlangt, ſo zeigen dieſelben 
gewiſſe Uebereinſtimmung mit den höher organiſirten Fermenten und wenden 
wir uns zuerſt dem Athmungsbedürfniſſe derſelben zu. Wir wiſſen von den 
echten Alkoholfermenten, daß ſie zwar den abſoluten Abſchluß des Sauerſtoffes 
durch eine gewiſſe Zeit hindurch zu ertragen vermögen, aber im Großen und 
Ganzen ohne dieſen Körper ebenſowenig auf die Dauer zu leben vermögen, wie 
irgend ein hochſtehender Organismus. Bei den Spaltpilzen ſcheint die Fähigkeit, 
bei gänzlichem Abſchluſſe des Sauerſtoffes leben zu können, eine noch weiter 
gehende zu ſein, wie denn überhaupt denſelben eine außerordentliche Lebens— 
zähigkeit zukommen ſoll. c N 

Wenn die ſogenannten Bacterien nicht weſentlich von den Spaltpilzen ver— 
ſchieden ſind, ſo machen wir an denſelben die Wahrnehmung, daß der Zutritt 
des freien Sauerſtoffes einen ganz verſchiedenen Einfluß auf die dem Auge zwar 
ziemlich gleich erſcheinenden — aber in Wahrheit von einander ſehr verſchiedenen 
hierher gehörigen Organismen nimmt. Wir erwähnten bei Beſprechung jener 
Vorgänge, welche die Eſſiggährung veranlaſſen, daß die Eſſigbacterien bei völligem 
Abſchluß des Sauerſtoffes ihre vergährende, d. i. in dieſem Falle Eſſigſäure 
bildende Wirkung einbüßen und zu Boden ſinken. Es muß nun erſt feſtgeſtellt 
werden, ob die Bacterien hierdurch auch wirklich getödtet werden oder ob ſie nur 
in Ruhezuſtand übergehen und in eine andere Nährflüſſigkeit gebracht, ihre ver— 
gährende Thätigkeit nicht in anderer Form fortſetzen. Wir ſehen aber in dem 
Verhalten der Eſſigbacterien einen Lebensvorgang von Weſen, welche mindeſtens 
den eigentlichen Spaltpilzen ſehr nahe ſtehen, und welchen die Gegenwart des 
freien Sauerſtoffes für die fermentirende Thätigkeit unerläßlich iſt. 

Bei jenen Bacterien, welche ſich bei Milchſäuregährung einſtellen, liegen die 
Verhältniſſe anders: für dieſe Organismen iſt die Gegenwart des freien Sauer— 
ſtoffes nicht erforderlich und geht z. B. die Bildung von Milchſäure in einer 
Flüſſigkeit anſtandslos von ſtatten, wenn man dafür Sorge trägt, daß die neu— 
gebildete Säure ſogleich neutraliſirt werde, wenn auch der Zutritt des freien 
Sauerſtoffes unmöglich gemacht wurde. 

Wenn den Spaltzpilzen wirklch die Fähigkeit zukommt, alle organiſchen Ver— 
bindungen in die einfachſt zuammengeſetzten Körper zu verwandeln, ſo erſcheint 
uns als ein Gebot der Nothwendigkeit, daß ihnen die Eigenſchaſt zukommt, ohne 
freien Sauerſtoff zu leben, denn im Falle dieſe Organismen den freien Sauer— 
ſtoff abſolut nicht völlig entbehren könnten, ſo wäre die Zerſetzung eines Körpers 
durch die Thätigkeit der Spaltpilze eigentlich nur in den äußerſten Schichten 
deſſelben denkbar, indem aller zutretende Sauerſtoff ſofort von jenen Spaltpilzen 
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in Beſchlag genommen würde, welche ſich nahe an der Oberfläche angeſiedelt 
haben. Die Erfahrung lehrt aber, daß wir an einem faulenden Körper, wo 
immer wir nach der Gegenwart von Spaltpilzen ſuchen, ſolche auch antreffen — 
gleichgültig, ob wir als Verſuchsobject einen an der Oberfläche liegenden Theil 
oder einen aus der Mitte des Gegenſtandes wählen. Als ein ziemlich ſchlagender 
Beweis für die Fähigkeit der Spaltpilze, ohne freien Sauerſtoff zu leben, ergiebt 
ſich auch das Factum, daß man eine zum Faulen geneigte Flüſſigkeit beſtändig 
mit Kohlenſäure geſättigte erhalten kann, ohne daß hierdurch dem Fortſchreiten 
der Faulniß Einhalt gethan werden könnte. 

Ebenſo ausgezeichnet, wie durch ihre Anpaſſung an die verſchiedenartigſten 
Ernährungsbedingungen ſcheinen die Spaltpilze durch ihre Widerſtandsfähigkeit 
gegen Temperatureinflüſſe zu ſein. Die Verſuche, welche der Verfaſſer in dieſer 
Beziehung angeſtellt hat, beziehen ſich hauptſächlich auf die Milchſäurebacterien — 
ſomit auf Organismen, für welche es noch nicht feſtgeſtellt iſt, ob ſie wirklich 
mit den Spaltpilzen in ſo innigem Zuſammenhange ſtehen, daß für beide 
Gruppen von Organismen auch die gleichen Lebensbedingungen vorhanden ſind. 
Aus dieſen Verſuchen hat ſich aber mit voller Beſtimmtheit ergeben, daß die 
Milchſäurebacterien bei einer Temperatur von 110 Graden ſicher getödtet werden. 
Der experimentelle Beweis dieſer Angabe läßt ſich leicht wiederholen. Wenn 
man eine Flüffigfeit*), welche den Beginn der Milchſäuregährung und auch die 
betreffenden Organismen deutlich erkennen läßt, in ein Glasgefäß bringt, dieſes 
verſchließt, auf die angegebene Temperatur von 110 Graden erhitzt, ſo zeigt ſich 
auch nach ſehr langer Zeit abſolut keine Veränderung in der Zuſammenſetzung 
oder im Geſchmacke der Flüſſigkeiten. Die diesbezüglichen Verſuche wurden von 
dem Verfaſſer vor ſechs Jahren begonnen und hätte dieſer Zeitraum wohl aus⸗ 
gereicht, die in das beſte Nährſubſtrat getauchten Spaltpilze zur weiteren Ent— 
wickelung zu bringen, wenn überhaupt ein einziger derſelben in lebendem Zu— 
ſtande die Erhitzung auf die angegebene Temperatur überdauert hätte. Bei 
den Spaltpilzen iſt übrigens auch eine doppelte Vermehrungsweiſe zu unter— 
ſcheiden und ſollen neben den ſproßenden Formen — das ſind jene, welche ſich 
durch Abſpaltung neuer Zellen von den Mutterzellen vermehren — auch noch 
ausdauernde Sporen exiſtiren; letztere ſollen im Vergleiche mit den ſproßenden 
Formen eine noch weit größere Lebenszähigkeit beſitzen, als dieſe. 

Von manchen Seiten wird behauptet, daß durch das Erhitzen der Spaltpilze 
gewiſſermaßen eine Conſervirung derſelben ſtattfinde, wenn man das Erhitzen 
nicht ſo weit ſteigert, daß jene Verbindungen, welche den Organismus zuſammen⸗ 
ſetzen, nicht geradezu zerſtört werden; nachdem wir aber auch in den Spaltpilzen 
Verbindungen anzunehmen haben, welche zu den Kohlehydraten gehören, ſo muß 
der Hitzegrad, welcher zur Tödtung der ruhend gemachten Spaltpilze erforderlich 


) Die zu den erwähnten Verſuchen benutzte Flüſſigkeit war Bierwürze, und eignet 
ſich dieſelbe überhaupt zu allen Verſuchen über die Entwickelung der Fermentorganismen 
auf das Beſte, indem ſie denſelben das ausgezeichnetſte Nahrungsmittel liefert, welches 
alle künſtlich zuſammengeſetzten Nährflüſſigkeiten übertrifft. 
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iſt, beiläufig 130 Grade betragen. Wenn der Ruhezuſtand der Spaltpilze durch 
ein Erhitzen auf eine gewiſſe Temperatur eintreten ſoll, ſo können wir uns 
denſelben nur dadurch hervorgerufen denken, daß die Organismen in gewiſſer 
Hinſicht hierdurch leiden und eine längere Zeit brauchen, bis ſie ſich wieder ſo 
weit erholen, um ihre Thätigkeit in ſolcher Art fortzuſetzen, daß ſich dieſelbe durch 
chemiſche Mittel nachweiſen läßt. 

Daß ein dem eben angeführten Vorgange ſehr ähnlicher bei der Wirkung 
der Spaltpilze wirklich ſtattfinde, läßt ſich leicht an der Bierwürze nachweiſen. 
Wenn man Bierwürze mit Hefe ſtellt, welche Milchſäureferment enthält, ſo 
entſteht aus einem Theile des in der Würze enthaltenen Zuckers eine kleine 
Menge von Milchſäure; erhitzt man ſodann die gährende Flüſſigkeit durch Einſtellen 
in kochendes Waſſer auf 100 Grade, ſo wird hierdurch das Alkoholferment ge— 
tödtet — nicht aber das Milchſäureferment. Man kann aber die Flüſſigkeit 
durch mehrere Monate ſtehen laſſen, ohne daß ſich eine Vermehrung der Milch— 
ſäuremenge nachweiſen ließe; nach Verlauf dieſer Zeit ſtellt ſich aber wieder 
eine Neubildung von Milchſäure ein, welche hinreichend ſtark iſt, um ſicher nach— 
gewieſen zu werden. 

Wir ſchließen aus dem angeführten Verſuche, daß, wie oben erwähnt, das 
Milchſäureferment durch eine ſeiner Tödtungstemperatur, welche bei 110 Graden 
liegt, nahekommenden Hitzegrad, für eine gewiſſe Zeit wenigſtens, in ſeiner Ent— 
wickelung gehemmt werde und erklären uns aus dieſem Verhalten, daß ſich 
gewiſſe Flüſſigkeiten, in welchen ſich Spaltpilze oder Bacterien befinden, nach 
der Appert'ſchen Methode nur für eine gewiſſe Zeit, aber nicht für immer, 
conſerviren laſſen, wenn man die Temperatur nicht ſo hoch ſteigert, daß die 
Organismen beſtimmt getödtet werden. 

Ein ſehr wichtiges Moment für die Wiederentwickelung der gleichſam durch 
die Einwirkung hoher Wärmegrade gelähmten Spaltpilze ſcheint in der Gegenwart 
des freien Sauerſtoffes zu liegen und habe ich die Wahrnehmung gemacht, daß 
auch die Milchſäurebacterien, welche man durch Erhitzen auf 100 Grade in ihrer 
Entwickelung beeinträchtigt hat, raſcher zur neuerlichen Entwickelung gelangen, 
wenn man dem Sauerſtoffe freien Zutritt geſtattet, als wenn man denſelben 
abſchließt. Es ſcheint dieſe Wahrnehmung dafür zu ſprechen, daß auch jene 
Weſen, welche zu ihrem Leben als Fermente nicht unbedingt des freien Sauer— 
ſtoffes bedürfen, — dies iſt bei dem Milchſäurefermente der Fall — dennoch 
kräftiger gedeihen, wenn ſie dieſes belebenden Körpers habhaft werden können. 
Ueber die Lebenszähigkeit der Spaltpilze liegen bis nun Angaben vor, welche 
aller Erfahrung, die wir über die giftige Wirkung gewiſſer Körper auf Organismen 
haben — und als letztere müſſen wir die Spaltpilze immer betrachten, direct 
entgegenſtehen; die Spaltpilze ſollen z. B. durch abſoluten Alkohol nicht getödtet, 
ſondern nur in den Ruhezuſtand übergeführt werden — eine Angabe, welche gewiß 
nur mit der größten Vorſicht aufgenommen werden darf. Die gewöhnlichen 
Mittel, welche man zur Vernichtung von niederen Pilzen allgemein anwendet, 
zeigen gegen die Spaltpilze geringere Wirkung als gegen die Alkoholfermente 
und werden von den erſteren in kleinen Mengen vertragen, ohne ihnen Schaden 
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bezüglich ihrer Entwickelung zu bringen; während ſelbſt die Carbolſäure bis, zu 
einer gewiſſen Grenze gegen die Spaltpilze nicht als Gift einwirkt, ſcheinen aber die 
ſulfcarbolſauren Salze und der Schwefelkohlenſtoff gegen dieſelben ungemein 
heftige Gifte zu ſein und wendet man daher die genannten Verbindungen als 
Conſervirungsmittel ziemlich häufig an. 

Es iſt nicht daran zu zweifeln, daß den Spaltpilzen in der Natur eine un⸗ 
gemein wichtige Rolle zufällt, und beſteht dieſelbe nach unſerer Meinung darin, 
daß durch dieſe Organismen aus irgend welchen höher zuſammengeſetzten orga— 
niſchen Verbindungen immer einfacher zuſammengeſetzte entſtehen, bis ſchließlich 
nur mehr die einfachſten Verbindungen — Kohlenſäure, Waſſer und Ammoniak vor⸗ 
handen ſind; nach den Andeutungen, welche bis nun in dieſer Beziehung gemacht 
wurden, kann es kaum mehr zweifelhaft ſein, daß eine große Zahl von Krank- 
heiten durch die maſſenhafte Entwicklung dieſer Organismen bedingt werde, und 
läßt ſich hierdurch das epidemiſche Auftreten gewiſſer Krankheiten erklären. Es 
haben demnach die Spaltpilze nicht nur für den Gährungschemiker, ſondern auch 
für den Arzt eine ſehr große Wichtigkeit. Wir können an dieſer Stelle nicht auf 
die Bedeutung der Spaltpilze in dieſer Hinſicht näher eingehen, ſondern wollen 
uns nur darauf beſchränken, einige Audeutungen über die Wichtigkeit zu geben, 
welche dieſe Organismen für die gährungs-chemiſchen Gewerbe ſelbſt beſitzen. 

Unter den Spaltpilzen ſind es ganz beſonders zwei Organismen, welche be— 
ſondere Aufmerkſamkeit verdienen, indem ſie geradezu abſichtlich cultivirt werden; 
es ſind dies das Eifigferment und das Milchſäureferment — welche beide zwar 
von den eigentlichen Spaltpilzen unterſchieden werden — aber denſelben ſowohl 
in Bezug auf ihre Geſtalt, als auch in Bezug auf ihre Lebensweiſe ſo nahe 
ſtehen, daß eine ſcharfe Grenze nicht recht erfindlich iſt. Wiewohl das Ferment 
der Milchſäuregährung vielfach in unerwünſchter Weiſe auftritt, ſo hat es doch 
eine gewiſſe Bedeutung in der Induſtrie, indem man die Anweſenheit dieſes 
Fermentes bekanntlich in der Branntweinbrennerei für nothwendig erachtet, da 
die durch daſſelbe gebildete Milchſäure zur Löslichmachung der Proteinate mit⸗ 
wirkt, welche in den gemaiſchten Pflanzenſtoffen enthalten ſind. Während dieſe 
Organismen aber nur eine untergeordnete Rolle in der Technik der Gährungs— 
gewerbe ſpielen, kommt manchen Spaltpilzen ganz entſchieden eine bedeutende 
Rolle bei dem Biere und vielleicht auch bei dem Weine zu. Wir ſind nämlich 
der Anſicht, daß das bis nun unbenannte Ferment, welches wir auf Seite 110 
beſchrieben und abgebildet haben, zu den Spaltpilzen zu rechnen ſei; im alten 
Weine finden wir häufig organiſche Gebilde, die wir mit Bezug auf ihre Größe 
und ihren Körperbau gleichfalls in die noch ziemlich vag umgrenzte Gruppe der 
Spaltpilze rechnen können, und endlich, wo immer ſich an einer organiſchen 
Subſtanz Verweſung oder Faulniß nachweiſen läßt, ſtellen ſich auch ſtets 
Gebilde ein, welche aus ungemein kleinen kugelförmigen Zellen beſtehen, die ſich 
durch Spaltung vermehren. 

Die Wichtigkeit der Spaltpilze für die Gährungstechniker liegt unſeres Da— 
fürhaltens hauptſächlich darin, daß ſich dieſelben überall dort anſiedeln, wo ſich 
organiſche Subſtanzen unter gewiſſen Verhältniſſen ſelbſt überlaſſen ſind. Wenn 
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wir uns die Mühe nehmen, die geringe Menge von Flüſſigkeit zu unterfuchen, 
welche ſich zwiſchen dem Boden und den Dauben eines Faſſes anſammelt, ſo 
werden wir dieſelbe kurz nachdem das Faß mittelſt Dampf gereinigt wurde, mit 
Spaltpilzen erfüllt ſehen, und hängt es von der Beſchaffenheit der Flüſſigkeit ab, 
welche ſpäter in das Faß gefüllt wird, ob ſich die Spaltpilze weiter entwickeln, 
oder ob ſie getödtet — reſpective in den Ruheſtand verſetzt werden. In den 
beiden letztgenannten Fällen iſt für den Praktiker die Anweſenheit dieſer Orga— 
nismen in der Flüſſigkeit ohne Bedeutung, während ſie im erſteren für ihn 
eine Quelle vieler Arbeit und materieller Verluſte ſein könne. 

Die Zeit, während welcher wir mit den Spaltpilzen überhaupt bekannt ſind, iſt 
eine ſehr kurze — die Kenntniſſe, welche wir über dieſe merkwürdigen Weſen haben, 
ſind ſo geringe, und endlich die Angaben der verſchiedenen Forſcher einander oft 
gradezu ſo widerſprechend, daß wir uns auf das vorſtehend Angeführte beſchränken 
müſſen — daß den Spaltpilzen eine ſehr wichtige Stelle unter jenen Weſen, 
welche wir als Ferment bezeichnen, zukomme — darüber kann wohl ſelbſt gegen— 
wärtig, wo unſere Kenntniſſe über dieſelben ſo ungemein beſchränkt ſind, kein 
Zweifel mehr ſein — ſie ſind die einfachſt gebauten aber zugleich mit der größten 
Fermentenergie ausgerüſteten unter allen Gährungsorganismen. 


XI. Die Arbeitsleiſtung der Gährungsorganismen. 


Wir haben uns bisher mit den morphologiſchen und phyſiologiſchen Ver— 
hältniſſen der Fermentorganismen beſchäftigt und wenden uns nunmehr der 
Frage bezüglich der Arbeitsleiſtung derſelben zu. Unter der Arbeitsleiſtung der 
Fermente verſtehen wir die Geſammtſumme von chemiſcher Arbeit, welche das 
einzelne Inviduum irgend eines Gährung veranlaſſenden Organismus überhaupt 
zu leiſten vermag — abgerechnet jener, die es zur Erhaltung des eigenen Orga⸗ 
nismus zu vollbringen hat. Wenn wir für dieſen Fall einen beſtimmten Orga⸗ 
nismus z. B. Saccharomyces cerevisiae hernehmen, ſo läßt ſich der Begriff der 
chemiſchen Arbeitsleiſtung in der Form ausdrücken, daß wir fragen: wie viel 
Zucker vermag eine Zelle dieſes Fermentes überhaupt in Alkohol, Kohlenſäure 
und in die anderen Gährungsprodukte umzuwandeln? 

Es läßt ſich wohl nicht zweifeln, daß bezüglich dieſes Gegenſtandes beſtimmte, 
innerhalb gewiſſer Grenzen eingeſchloſſene Verhältniſſe walten, die wir aber bis 
nun noch nicht im entfernteſten kennen, denn das Maaß, welches uns die neu⸗ 
produzirte Menge von Hefe an die Hand giebt, und welches früher für ein ſehr 
zuverläſfiges gehalten wurde, iſt in Wirklichkeit ein ganz illuſoriſches. Wir haben 
in unſerer Darſtellung über die Lebensthätigkeit der Alkoholfermente gezeigt, daß 
wir im Stande ſind, eine gewaltige Vermehrung des Fermentes herbeizuführen, 
ohne daß überhaupt Gährung eingetreten wäre, und läßt ſich dieſes Verhältniß 
ſtets leicht herbeiführen, wenn man dem Alkoholfermente neben allen jenen Stoffen, 
deren es zum Leben bedarf, auch noch eine ſolche Menge von Sauerſtoff giebt, 
daß es nicht gezwungen wird, denſelben auf dem Umwege, welcher durch die 
Zerlegung von chemiſchen Verbindungen bedingt wird, zu beziehen. 

Wir wiſſen aus den allgemeinen gültigen phyſikaliſchen Geſetzen, daß ſich 
jede Arbeitsleiſtung durch eine gewiſſe Menge von Wärme = Einheiten aus⸗ 
drücken läßt, und fehlt es auch nicht an Unterſuchungen, welche die Beſtimmung 
der Arbeitsleiſtung der Fermente in dieſer Beziehung zum Gegenſtande haben. 
Wenn es nun auch möglich iſt, die Geſammtarbeitsleiſtung, welche die Gährungs⸗ 
organismen vollbringen, in Wärmeeinheiten auszudrücken, ſo laſſen ſich nach unſerer 
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Meinung aus den ſo gefundenen Reſultaten keine Schlüſſe in Bezug auf die 
Arbeitsleiſtung der Alkoholfermente in techniſcher Beziehung ziehen. Von dieſem 
Standpunkte aus müſſen wir die Frage ſtellen: wie groß iſt die Menge von 
Zucker, welche eine beſtimmte Gewichtsmenge von Gährungsorganismen in Al— 
kohol, Kohlenſäure u. ſ. w. überzuführen vermag? Wenn wir es verſuchen, die 
Arbeitsleiſtung der Fermente in Wärmeeinheiten auszudrücken, ſo erhalten wir 
immer Ergebniſſe, welche neben der chemiſchen Arbeitsleiſtung — die uns zu— 
nächſt intereſſirt, auch noch die phyſiologiſche in ſich ſchließen. — Das Reſultat ſetzt 
ſich aus zwei Factoren zuſammen: der eine derſelben iſt die Arbeitsleiſtung, 
welche ſich in der Zerlegung der chemiſchen Verbindungen, die in der 
Nährflüſſigkeit enthalten find, äußert, und die Menge von Alkohol und Kohlenſäure 
nebſt den anderen Gährungsprodukten, welche durch die Fermentorganismen ge— 
bildet werden, macht dieſen Theil der Arbeitsleiſtung, welchen wir als den 
chemiſchen bezeichnen können, aus. Neben der chemiſchen Arbeitsleiſtung der 
Fermente gibt es aber auch noch eine phyſiologiſche, und äußert ſich dieſelbe 
in der Ernährung und Vermehrung der Fermentorganismen. 

Der letztgenannte Factor iſt aber in hohem Grade abhängig von dem Zu— 
ſtande der Organismen, durch welche die Gährung veranlaßt wird und kann 
man in dieſer Beziehung nur einigermaßen zu richtigen Reſultaten gelangen, 
wenn man die Verſuche ſo leitet, daß die Vergährung durch eine minimale Menge 
von Fermentorganismen eingeleitet wird, welche ſich in der Flüſſigkeit weiter 
ausbildet. In der Praxis kommt aber dieſer Fall nie vor; wir fügen entweder 
den zu vergährenden Flüſſigkeiten eine größere Menge von Gährungsorganismen 
zu — wie dies beim Stellen der Bierwürze und der Branntweinmaiſche geſchieht 
oder wir überlaſſen dieſelben, wie beim Weinmoſte — der ſogenannten frei— 
willigen Gährung, bei welcher wir gar kein Urtheil über die Menge der Ferment— 
organismen haben, welche in der Flüſſigkeit enthalten ſind. 

Wie bei jedem Organismus die Arbeitsleiſtung von der mehr oder minder 
günſtigen Ernährung abhängig iſt, ſo iſt fie es auch bei den Alkloholfermenten 
und finden wir, daß ſich in Flüſſigkeiten, deren Zuſammenſetzung eine derartige 
iſt, daß ſie den Fermenten ein vorzügliches Nahrungsmittel abgiebt, verhältniß— 
mäßig große Mengen von Gährungsorganismen ausbilden und auch eine be— 
deutende Menge von Zucker in die Gährungsprodukte umgeſetzt wird. Wir 
kommen ſomit zu dem für die Praxis der Gährungsgewerbe hochwichtigen Schluß, 
daß die Arbeitsleiſtung der Fermente eine um fo bedeutendere ſein muß, je 
günſtiger die Bedingungen für die Entwickelung und Ernährung der Organismen 
geſtellt ſind. | 

Zwiſchen der Menge neu producirter Hefe und der chemiſchen Arbeitsleiſtung 
beſteht ein gewiſſes Verhältniß, welches ſich aus der praktiſchen Erfahrung 
deutlich erkennen läßt; wie es ſcheint, kommt es hauptſächlich darauf an, daß die 
Fermentorganismen einen ihnen zuſagende ſtickſtoffhaltige Nahrung neben den 
Salzen vorfinden, neben welchen auch noch eine entſprechende Menge von gäh— 
rungsfähigem Zucker vorhanden ſein muß. Sind dieſe Bedingungen gegeben, ſo 
findet eine Produktion von Organismen ſtatt, welche in allen Fällen, vorausge— 
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ſetzt, daß die nöthige Waſſermenge vorhanden iſt und eine beſtimmte Temperatur 
eingehalten wird, ausreicht, um die Gährung ſo lange fortdauern zu machen, 
bis die Alkoholmenge in der Flüſſigkeit ſo hoch geſtiegen iſt, daß ſie der 
weiteren Thätigkeit der Organismen ein unüberwindliches Hinderniß entgegen 
ſetzt. Wenn wir ein Mittel kennen würden, durch welches ſich der neugebildete 
Alkohol beſtändig aus der gährenden Flüſſigkeit entfernen ließe, ohne die Ferment⸗ 
organismen zu ſchädigen, ſo ließe es ſich wohl annehmen, daß in Nährflüſſig— 
keiten, welche eine für die Entwickelung der Fermentorganismen ſo günſtige Be— 
ſchaffenheit haben, wie ſie z. B. Bierwürze und Traubenmoſt bietet, eine ſehr 
große Menge von Zucker vergährt werden könne und müßte dann in dieſem 
Falle die Gährung eigentlich ſo lange andauern, bis die Hefe keine ſtickſtoffhaltige 
Nahrung und keine Nährſalze mehr vorfindet; jede Gährung müßte mit der 
Selbſtgährung der Hefe ihren Abſchluß finden. 

In der Praxis der Gährungsgewerbe kommt dieſer Fall nur in Ausnahms⸗ 
fällen vor, indem er nur eintreten könnte, wenn die Nährflüſſigkeit der Ferment⸗ 
organismen eine ſo ungünſtige Zuſammenſetzung beſäße, daß ſie auf ein Ueber— 
maß von Zucker nur eine ſehr geringe Menge von ſtickſtoffhaltigen Körpern und 
Salzen enthielte. 

Wenn wir eine vollkommen normale Ernährung der Fermentorganismen 
annehmen, ſo gelangen wir in Bezug auf die Mengen der Gährungsprodukte, 
welche aus einer gegebenen Menge von Zucker gebildet werden, zu einem beſtimmten 
Schluſſe, ohne daß wir jedoch im Stande ſind, ebenſo beſtimmte Angaben über 
die geſammte Arbeitsleiſtung der Fermentorganismen — die chemiſche und 
phyſiologiſche Arbeitsleiſtung zuſammengenommen — zu machen. 

Schon Lavoiſier ſtellte über die chemiſche Arbeitsleiſtung der Fermente 
Verſuche an, bei welchen er freilich nur den Zweck im Auge hatte, zu ermitteln, 
in welche Gährungsprodukte der Zucker bei der Gährung verwandelt wird und 
wie groß die Mengen der einzelnen hierbei gebildeten Körper ſind. Lavoiſier 
kannte außer den beiden Hauptprodukten der alkoholiſchen Gährung des Zuckers, 
Alkohol und Kohlenſäure, nur noch die Eſſigſäure und baſirte ſeine Rechnung 
auf dieſelben. Abgeſehen davon, daß dieſe Körper nicht die alleinigen Gährungs⸗ 
produkte ſind, ſtand dieſem Forſcher nur eine höchſt unvollkommene analytiſche 
Methode zu Gebote — Gründe genug, welche darauf ſchließen laſſen, daß die 
von ihm gefundenen Reſultate dem heutigen Stande der Wiſſenſchaft gegenüber 
fehlerhaft erſcheinen müſſen. 

Erſt die Nachfolger Lavoiſier' 8 gelangten zu genaueren Reſultaten über 
die Produkte, welche bei der Alkoholgährung ente und konnte Gay-Luſſac 
im Jahre 1813 die allgemein bekannte Gleichung aufſtellen, nach welcher ein 
Molecül Zucker in zwei Molecüle Alkohol und zwei Molecüle Kohlenſäure zerfalle. 
Dieſe Anſchauung über die chemiſche Arbeitsleiſtung der Fermente blieb bis in 
die neuere Zeit die maßgebende, bis es Paſteur gelang, zu zeigen, daß wir die 
Gährung als einen Vorgang auffaſſen müſſen, bei welchem eben ſo beſtimmt, 
als aus dem Zucker Alkohol und Kohlenſäure gebildet wird, noch andere Körper 
entſtehen. Es gelang Paſteur zwei dieſer Körper: Glycerin und Bernſteinſäure 
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quantitativ nachzuweiſen, ſowie außerdem, wenn auch nur durch den Verluſt, welchen 
die Rechnung ergiebt, den Beweis zu liefern, daß ein Theil des Zuckers direkt 
zur Ernährung der Gährungsorganismen verwendet werde. 

Obwohl die von Paſte ur aufgeſtellte Gährungsgleichung ein entſchiedener 
Fortſchritt in der Erkenntniß der Arbeitsleiſtung der Fermente iſt, kann man 
dieſelbe nur als eine unvollkommene anerkennen. Selbſt wenn wir uns bemühen, 
den reinſten Zucker für den Verſuch anzuwenden, finden wir, daß der in Folge 
der Gährung entſtehende Alkohol einen eigenthümlichen Geruch beſitzt, den er 
Körpern verdankt, welche wir mit dem Namen Fuſelöle bezeichnen. Die Fuſel— 
öle ſind ganz entſchiedene Gährungsprodukte und müſſen aus dem Zucker ent— 
ſtehen, jo daß ſchon dies ein Beweis dafür ift, daß die Paſteur'ſche Gährungs— 
gleichung ebenfalls ein nur in den äußeren Umriſſen richtiges Bild bietet, wie dies 
vor dem Bekanntwerden der Paſteur'ſchen Unterſuchungen mit der Gährungs— 
gleichung Gay-Luſſac's der Fall war. Wir dürfen ferner nicht vergeſſen, daß 
bei jeder Alkoholgährung ſtets eine, wenn auch noch fo geringe Menge von Eſſig— 
ſäure gebildet wird, die ſich vielleicht auch einmal in die Gährungsgleichung 
einfügen läßt. 

Wir müſſen dem Fleiße Paſteur's für die Aufſtellung der neuen Gährungs— 
gleichung dankbar ſein, indem dieſelbe einen Fortſchritt gegenüber der Gay— 
Luſſac'ſchen darſtellt; wir ſind aber der Anſicht, daß es nicht möglich 
ſei, eine für alle Fälle gültige Gährungsgleichung aufzuſtellen, ſondern 
daß dieſelbe hauptſächlich von jenen Factoren abhängig iſt, welche überhaupt für 
die geiſtige Gährung maßgebend ſind: die chemiſche Zuſammenſetzung der Nähr— 
flüſſigkeit und die Temperatur, bei welcher die Gährung erfolgt. Bei höherer 
Temperatur entſteht erfahrungsmäßig immer eine etwas größere Menge von 
Eſſigſäure als bei niederer. 

Wir können die Arbeitsleiſtung eines Alkoholfermentes im Großen und 
Ganzen an der Menge des von dem Fermente vergohrenen Zuckers als auch der 
neugebildeten Fermentmenge meſſen und hängt es von äußeren Umſtänden ab, 
ob ſich die Arbeitsleiſtung hauptſächlich als vergährende oder als phyſiologiſche 
Thätigkeit äußert. Es müſſen daher, wenn Beſtimmungen über die Arbeits— 
leiſtung der Fermente angeſtellt werden ſollen, die Verhältniſſe immer der Art 
eingerichtet ſein, daß das Ferment ſogleich vom Beginn ſeiner Entwickelung 
gezwungen iſt, vergährend zu wirken, denn nur in dieſem Falle laſſen ſich Re— 
ſultate gewinnen, welche einigermaßen Anſpruch auf Richtigkeit haben, obwohl 
die ſo gefundenen Zahlen keineswegs volle Genauigkeit gewähren. Um aber 
bei Ermittelung der Arbeitsleiſtung der Fermente wenigſtens einige Anhalts— 
punkte zu haben, vernachläſſigt man gewöhnlich die ganze Arbeit, welche die 
Organismen zu ihrer Vermehrung bedürfen, und berückſichtigt nur jene Arbeit, 
welche ſich in der Zerſetzung einer gewiſſen Menge von gährungsfähigem 
Zucker äußert. 

Beinahe alle Verſuche, welche in Bezug auf die Gährung angeſtellt werden, 
kommen unter Anwendung von möglichſt reinem Rohrzucker zur Durchführung. 
Wir wiſſen aber, daß Rohrzucker als ſolcher nicht gährungsfähig iſt, ſondern erſt 
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in gährungsfähigen Zucker übergeführt werden muß, wenn er in Gährung gelangen 
ſoll. Es kann keine Frage ſein, daß auch zu dieſer Umwandlung des Rohrzuckers 
eine gewiſſe chemiſche Arbeitsleiſtung erforderlich iſt und müßte dieſe ebenfalls 
in Rechnung gezogen werden, wenn man auf ſtreng wiſſenſchaftlichem Wege genau 
die Arbeitsleiſtung feſtſtellen wollte, welche eine gewiſſe Menge von Alkohol- 
Gährungsferment zu leiſten im Stande iſt. 

Die Frage nach der Arbeitsleiſtung der Alkoholfermente hat nicht nur ein 
theoretiſches Intereſſe, indem es gewiß ſehr wünſchenswerth iſt, genau zu wiſſen, 
wie groß die Menge an Hefe ſein muß, welche man einer beſtimmten Menge 
von Zuckerlöſung zuführen muß, um dieſelbe innerhalb einer gegebenen Zeit 
möglichſt vollſtändig zu vergähren. Wenn dieſe Frage auch bis nun nicht 
mit wiſſenſchaftlicher Genauigkeit gelöſt iſt, ſo beſitzen wir dennoch gewiſſe An— 
haltspunkte für die Löſung derſelben, welche von Seite der Praktiker gewonnen 
wurden. Für den Gährungschemiker iſt es materieller Verhältniſſe wegen von 
großer Wichtigkeit, mit möglichſter Genauigkeit die Zeit beſtimmen zu können, 
innerhalb welcher ein beſtimmtes Zuckerquantum möglichſt vollſtändig vergähren 
wird. Die Praktiker haben bei dieſem Beſtreben die Erfahrung gemacht, daß 
die Menge der Hefe, welche man einer Zuckerlöſung zuſetzt, durchaus nicht der 
alleinige Faktor ſei, ſondern daß auch der Zuſtand, in welchem ſich die Hefe 
eben befindet, von großer Bedeutung ſei. Dieſe Wahrnehmung hat ſowohl zur 
Anwendung der ſogenannten „die Gährung kräftigenden Mittel“ geführt, 
welche meiſtens nur einen untergeordneten Werth beſitzen und nur dann von 
wirklichem Nutzen ſein können, wenn ſie dem Fermente einen Theil der Nahrungs⸗ 
ſtoffe, die ſie in der Nährflüſſigkeit nur in ungenügender Menge vorfindet, bieten 
und hierdurch eine normale Ernährung deſſelben herbeiführen. 

Ein weit größerer Nutzen für die Praxis liegt darin, daß man bei auf: 
merkſamer Beobachtung der Gährungserſcheinungen zu der Erkenntniß gelangte, 
daß es nicht genug ſei, den Gährungsorganismen alle Nährſtoffe in genügender 
Menge und in beſter Form zu bieten, ſondern daß man auch dafür Sorge tragen 
müſſe, daß dieſelben auch noch alle anderen Bedingungen vorfinden, welche ihre 
möglichſt kräftige Entwickelung fördern. Gegenwärtig fängt man immer mehr 
an, in den Gährungsgewerben der Cultur der Gährungsorganismen immer 
größere Aufmerkſamkeit zuzuwenden und lohnt ſich dieſe durch immer größer 
werdende Ausbeuten an jenen Gährungsprodukten, derentwillen man eigentlich 
den ganzen Gährungsvorgang einleitet. Wiewohl man bis jetzt noch nicht ſo 
weit gelangt iſt, in der Praxis von Fall zu Fall die Arbeitsleiſtung der Fermente 
ſo hoch zu ſteigern, daß ſie ſtets die größtmögliche Menge an Gährungsprodukten 
produciren, jo tft man derſelben jchon ziemlich nahe gekommen und zeigt ſich ganz 
beſonders in der Erkenntniß des Schwächerwerdens der Hefethätigkeit bei mangelndem 
Sauerſtoff, gleich das Mittel, das mattgewordene Ferment durch Lüftung wieder 
neu zu kräftigen. 

Ohne daß wir es hier verſuchen wollen, die Arbeitsleiſtung der Alkohol— 
fermente in einen ganz beſtimmten Satz auszudrücken, wollen wir dieſen Abſchnitt 
nicht ſchließen, ohne einen Satz auszuſprechen, welcher gewiß die Beachtung aller 
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Induſtriellen, welche mit Gährungserſcheinungen zu thun haben, im vollſten 
Maße verdient: 

Die Arbeitsleiſtung eines Fermentes iſt eine um ſo größere, je günſtiger die 
Ernährungsverhältniſſe der Fermentorganismen während der Gährung ſind. Die 
Bedingungen für eine günſtige Ernährung der Gährungsorganismen liegen 
aber in mehreren Faktoren und zwar: 

1) in dem Vorhandenſein der genügenden Nahrungsſtoffe in der Nährflüſſigkeit 
der Gährungsorganismen; 

2) dieſe Nährſtoffe ſollen in jener Form vorhanden ſein, in welchen ſie von 
den Fermenten am leichteſten aſſimilirt werden; 

3) in dem Einhalten jener Temperatur, bei welcher ſich das betreffende 
Fermont am raſcheſten entwickelt und 

4) in einer zu gewiſſen Zeiten ſtattfindenden Sauerſtoffzufuhr, durch welche 
das Ferment, welches ſonſt matt werden würde, neuerdings in den Stand geſetzt 
wird, vergährend zu wirken ... mit einem Worte: Je günftiger die geſammten 
Ernährungsbedingungen für die Fermentorganismen geſtellt ſind, deſto größer wird 
auch die Arbeitsleiſtung derſelben ſein. 


XII. Die Gährungsprodußte. 


Unter Gährungsprodukten ſind im weiteſten Sinne des Wortes alle neu— 
gebildeten Körper zu verſtehen, welche ſich in einer vergohrenen Flüſſigkeit vorfinden, 
nachdem dieſelbe den Gährungsproceß vollſtändig durchgemacht hat und müſſen 
demnach alle jene Körper als Gährungsprodukte bezeichnet werden, welche über— 
haupt durch die Thätigkeit der Fermentorganismen entſtehen. Obwohl dieſe Auf- 
faſſung des Begriffes Gährungsprodukte im theoretiſchen Sinne die allein richtige 
iſt, ſo verſteht man in der Praxis unter Gährungsprodukten gewöhnlich blos die 
Summe jener Stoffe, welche bei der Gährung in größeren Mengen auftreten 
und unterſcheiden die Praktiker unter den letzteren wieder ſolche, welche nutzbar 
ſind und ſolche, die er als Verluſte anzuſehen gewohnt iſt. Bei allen Gährungen, 
welche in die Gruppe jener gehören, die wir als geiſtige oder Alkoholgährungen 
bezeichnen, bildet ſich Alkohol und Kohlenſäure; letztere wird gewöhnlich 
verloren gegeben, ſo daß als eigentliches Gährungsprodukt nur der Alkohol 
übrig bleibt. 

Es iſt aber jedem Praktiker bekannt, daß er niemals reinen Alkohol in der 
vergohrenen Flüſſigkeit findet, ſondern daß ſich neben dieſem ſtets eine gewiſſe 
Menge von anderen Verbindungen erhält, welche zwar meiſtens nur in geringen 
Mengen auftreten, aber trotzdem in der Praxis große Bedeutung haben, indem 
ſie in der Mehrzahl der Fälle zu jenen Produkten gehören, deren Entſtehung 
nicht erwünſcht iſt und welche erſt durch mühſame Arbeit von dem Alkohole 
getrennt werden können. Wir haben kaum nothwendig anzuführen, daß dies 
jene Produkte find, welche wir unter dem Collectivnamen der Fuſelöle zu= 
ſammenfaſſen. Wir finden dieſe Nebenprodukte bei den Alkoholgährungen ebenſo 
conſtant vor, als die Hauptprodukte und erſcheint die Annahme, daß dieſelben 
in allen Fällen als normale Gährungsprodukte anzuſehen ſeien, eine wohl 
berechtigte. 2 | 

Aus der praktiſchen Erfahrung ergiebt ſich, daß die Anweſenheit ge— 
wiſſer Fuſelble im engen Zuſammenhange mit den Rohmaterialen zu ſtehen 
ſcheint, welche man bei der Gährung als zuckerhaltige Subſtanzen in Anwen⸗ 
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dung bringt. Es iſt eine bekannte Sache, daß die aus verſchiedenen Materialien 
gewonnenen Alkohole ſtets von beſtimmten Fuſelölen begleitet werden und ſchreibt 
man daher die Gegenwart dieſer Produkte der urſprünglichen Zuſammenſetzung 
der Nährflüſſigkeiten zu — ſo daß die Fuſelöle zwar als normale Gährungs— 
produkte anzuſehen ſind, ohne daß es jedoch bis jetzt möglich iſt, dieſelben ganz 
genau für eine beſtimmte urſprüngliche Flüſſigkeit zu präciſiren. 

Wir finden auch thatſächlich, daß bei der Vergährung gewiſſer Flüſſigkeiten, 
die aus einem beſtimmten Rohmateriale gewonnen wurden, beſtimmte Fuſel— 
öle auftreten, ſo z. B. bei der Gährung von Kartoffelmaiſchen der Amylalkohol, 
bei jener von Getreidemaiſchen das ſogenannte Kornfuſelöl, bei der Gährung des 
Traubenmoſtes der ſogenannte Oenanth-Aether — wir ſehen aber auch, daß dieſe 
Fuſelöle in Bezug auf ihre nähere Zuſammenſetzung ſehr bedeutend abändern, je 
nachdem die Gährung der betreffenden Flüſſigkeit bei niederer oder höherer 
Temperatur erfolgt und giebt es in dieſer Beziehung zahlloſe Variationen, 
welche aber beſtimmt mit der verſchiedenen Ernährung der Gährungsorganismen 
zuſammenhängen. Die außerordentliche Wichtigkeit dieſer, wenn auch nur immer 
in geringen Mengen auftretenden Gährungsprodukte erhellt Thon daraus, daß 
dieſelben der Geſammtmenge der Gährungsprodukte eigentlich erſt den charak— 
teriſtiſchen Stempel aufdrücken und daß es ſehr ſchwierig iſt, dieſelben ſo voll— 
ſtändig aus dem Alkohole zu beſeitigen, daß es für einen Kenner nicht möglich 
wäre, aus der ungemein geringen Menge von Fuſelölen, welche ſelbſt bei der 
ſorgfältigſten Reinigung dem Alkohole anhaften bleibt, zu beſtimmen, aus welchem 
Rohmateriale der betreffende Alkohol dargeſtellt wurde. 


Das relative Verhältniß der Gährungsprodukte. 


Bevor wir uns der zum Theile noch ſehr dunklen Frage bezüglich der 
Gährungsprodukte zuwenden, welche wir als Fuſelöle zu bezeichnen haben, wollen 
wir jene Gährungsprodukte erörtern, welche bei Alkoholgährung in größter Menge 
auftreten und jene Unterſuchungen kurz beſprechen, die über die Art und Menge 
dieſer Produkte angeſtellt wurden. 


Die erſte auf analytiſchen Unterſuchungen beruhende Arbeit über die Gährungs— 
produkte des Zuckers verdanken wir Lavoiſier; obwohl dieſe Arbeit nach dem 
heutigen Stande unſeres Wiſſens keinen Werth mehr hat, führen wir ſie 
dennoch in ihren Reſultaten an, indem wir aus denſelben erkennen können, wie 
weit abweichend die frühere Anſchauung über das Weſen und die Mengen der 
bei der Alkoholgährung entſtehenden Produkte war. Lavoiſier fand Zahlen, welche, 
obwohl alle unrichtig, dennoch in Bezug auf das Geſammtergebniß der Analyſe 
ein weit weniger unrichtiges Bild geben, als zu erwarten wäre, indem ſich 
einzelne Fehler derart decken, daß eine Verringerung des Geſammtfehlers 
entſteht. 

Berſch, Gährungs-Chemie. I. 16 
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Lavoiſier's Unterſuchung über die Gährungsprodukte. 


Lavoiſier“) fand nachſtehende Reſultate: 
95,9 Pfund kryſtalliſirter Rohrzucker beſteht aus: 


Kohtenſtoff een ang u 26,8 Pfund 
Wöſſerſtoff? witer 7 
Se III 6170 


und giebt bei der geiſtigen Gährung: 
Kohlenſtoff Waſſerſtoff Sauerſtoff 


Alkohsk en 57,7 Pfund 16,7 9,6 31,4 
Kohlenſäure . .. 35,3 „ 9,9 — 25,4 
Eſſigſaunn; 285 0,6 0,2 1,7 

95,5 Pfund 27,2 9,8 58,5 


Wenn wir dieſen Zahlen jene gegenüber ſtellen, welche ſich nach der bis vor 
kurzem als die richtige geltende Anſicht, bei der Alkoholgährung werde nur Alkohol 
und Kohlenſäure gebildet, ergeben, ſo finden wir für dieſelbe Zuckermenge, welche 
Lavoiſier anwendete: 

95 Pfund kryſtalliſirter Rohrzucker beſteht aus: 


Kohlenſtoff „ „ Su 40,4 Pfund 
Waſſerſt offt. eee en TE a 6,1 
Sauerſto ff ar 49A 


und liefert bei vollſtändiger Vergährung: 
Kohlenſtoff Waſſerſtoff Sauerſtoff 
Alkohol . . . 51,6 beſtehend aus 26,9 6,7 18,0 
Kohlenſäure. 49,4 = Knie: — 35,9. 

Wir erſehen aus erſterer 1789 veröffentlichten Darſtellung, daß Lavoiſier Eſſig— 
ſäure in ſo bedeutenden Mengen, wie ſie nach vorſtehender Analyſe vorhanden 
ſein ſoll, als normales Gährungsprodukt anſieht; merkwürdiger Weiſe ſcheint er 
erſt im Verfolge ſeiner analytiſchen Unterſuchungen über die Gährung zu dieſem 
Ergebniſſe gelangt zu ſein, während er in früheren Verſuchen die Eſſigſäure 
außerhalb der Berechnung ließ. 

Wir erwähnten ſchon oben, daß bei Aufſtellung der Gährungsgleichung 
durch Lavoiſier der merkwürdige Umſtand eintrat, daß trotz der ganz unrichtigen 
Analyſe des Zuckers die von ihm gefundenen Mengen der Gährungsprodukte keine 
ſo großen Abweichungen von den richtigen Zahlen zeigen, als man erwarten ſollte, 
indem ſich die unrichtigen Analyſen des Zuckers und Alkoholes anderſeitig ziem⸗ 
lich genau decken. — Jedenfalls verdanken wir den Unterſuchungen Lavoiſter's 
über die Alkoholgährung die Thatſachen, daß bei dieſer Art der Gährung aus 
dem Zucker Alkohol, Kohlenſäure und Eſſigſäure in beſtimmten Gewichtsverhält⸗ 
niſſen gebildet werden. — Ueber die Mengen von fixer Luft (veralteter Ausdruck 
für Kohlenſäure) lagen vor Lavoiſier ſchon Unterſuchungen von Cavendiſh aus 


) Kopp: Geſchichte der Chemie IV. 297. 


Die Gährungsprodufte. 243 


dem Jahre 1766 vor, nach welchen aus je 100 Theilen Zucker bei der Gährung 
57 Theile Kohlenſäure entſtehen. N 

Intereſſant ſind die Schlußfolgerungen, welche Lavoiſier aus ſeinen Ana— 
lyſen zog; er erkannte noch nicht die Thatſache, daß bei der Vergährung des 
Rohrzuckers Waſſer mit in die chemiſche Action trete und war der Anſicht, daß 
die nach ſeiner Analyſe im Zucker gefundenen Mengen von Kohlenſtoff, Waſſer— 
ſtoff und Sauerſtoff ausreichend ſeien, um alle Gährungsprodukte: Alkohol, 
Kohlenſäure und Eſſigſäure zu bilden. — Es ſei übrigens hierbei noch bemerkt, 
daß Lavoiſier ſchon ſo viel über die Eſſiggährung wußte, daß er für dieſelbe die 
Mitwirkung des Sauerſtoffes in Anſpruch nahm. — Seine Anſchauung über den 
chemiſchen Vorgang bei der Alkoholgährung faßte er darin zuſammen, daß der 
Zucker ein Oxyd ſei, welches bei der Gährung in ein ſauerſtoffreiches: Kohlen— 
ſäure und in ſauerſtoffarmes: Alkohol geſpaltet werde. 


Gay⸗Luſſac's Gährungsgleichung. 


Sobald durch La voiſier die Mittel an die Hand gegeben waren, die Zu— 
ſammenſetzung der organiſchen Körper mittels der Verbrennung zu beſtimmen, 
fingen die Chemiker an, ſich mit Eifer der analytiſchen Unterſuchung der ver— 
ſchiedenſten Körper zuzuwenden und waren es namentlich Thenard und Gay— 
Luſſac, welchen wir in dieſer Beziehung ungemein viel verdanken und haben 
dieſe Forſcher, wie ſchon aus der geſchichtlichen Darſtellung über die Gährungs— 
erſcheinungen hervorgeht, auch die Gährung zum Gegenſtande eingehender Unter— 
ſuchungen gemacht. Von Gay-Luſſac ſtammt auch jene Gleichung über den 
bei der alkoholiſchen Gährung ſtattfindenden Vorgang her, welche bis zur Auf— 
ſtellung der Paſteur'ſchen als die allgemein gültige angeſehen wurde. Gay— 
Luſſac ſtellte ſeine Gleichung für den Zucker im allgemeinen auf, da ihm der 
Unterſchied, welcher in der Zuſammenſetzung des Rohrzuckers und des gährungs— 
fähigen Zuckers beſteht, zwar bekannt war, aber merkwürdigerweiſe bei Auf— 
ſtellung der Gährungsgleichung nicht in Berückſichtigung gezogen wurde. 

Nach dieſer berühmt gewordenen Gleichung ſollte ſich der Zucker bei der 
Gährung genau in zwei Molecule Alkohol und zwei Molecule Kohlenſäure 
zerlegen. 

Zucker: C Hi 012 


Summe (,H,0,, 

Dies iſt die Form, nach welcher die Gährungsgleichung nach der älteren 
Schreibweiſe ausgedrückt wurde und bis vor Kurzem in allen Lehrbüchern zu 
finden war; der neuen Schreibweiſe entſprechend hat ſie folgende Geſtalt: 

167 
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Zucker G He 
C,H, 0 
Alkohol | 1 
0 0. 


Summe C,H, 06 
In Zahlen ausgedrückt ergiebt ſich für dieſe Gährungsgleichung das nach⸗ 
ſtehende Verhältniß: 


Zucker . . 100 geben bei der Gährung: 
Altoh o! 1, 
Kohlenſäure 48,9 


In dieſer Form erhielt ſich die Gährungsgleichung Gay-Luſſac's durch ein 
volles halbes Jahrhundert und iſt dieſer ungemein lange Zeitraum ein Beweis 
dafür, wie vielfach ein von einer Autorität ausgeſprochener Satz ohne weitere 
Prüfung als volle Wahrheit anerkannt wird, während doch eine einfache Wiederholung 
des Verſuches den Beweis dafür liefern konnte, daß der Satz nicht richtig ſei. 
Es verſteht ſich von ſelbſt, daß die analytiſchen Verſuche Gay-Luſſac's oft und 
oft wiederholt wurden. Trotzdem, daß nun kein einziger Chemiker jene Zahlen, 
welche ſich nach der Theorie für Alkohol und Kohlenſäure ergeben müßten, in 
Wirklichkeit fand, ſondern ſtets zu Reſultaten kam, welche geringere Zahlen er⸗ 
gaben, wurde dennoch dieſe Wahrnehmung immer auf den Verſuchsfehler zurüd- 
geführt und fanden keine weitere Beachtung, bis endlich Paſteur im Jahre 1860 
zeigte, daß der Vorgang bei der Alkoholgährung keineswegs ein ſo einfacher ſei, 
wie er nach der Gay-Luſſac'ſchen Gleichung erſcheint, ſondern daß ſich derfelbe 
nur bei Berückſichtigung gewiſſer bei der Alkoholgährung ſtets entſtehender Körper 
in den Rahmen einer Gleichung bringen laſſe. 


Die Paſteur'ſche Gährungsgleichung. 


Wir haben in den früheren Abſchnitten den Verſuch gemacht, ein Bild über die 
ſo complicirten Lebensverhältniſſe der Gährungsorganismen zu geben und haben 
gezeigt, daß zwiſchen der Gährung und dem Lebensprozeſſe der Organismen ein 
untrennbarer Zuſammenhang beſtehe; wenn es überhaupt möglich iſt, eine Gäh- 
rungsgleichung aufzuſtellen, ſo muß dieſelbe unbedingt noch viel complicirter 
ſein, als jene, welche Paſteur aufgeſtellt hat. 

Es war aber Paſteur bei Aufſtellung ſeiner Gährungsgleichung auch nicht 
darum zu thun, den Gährungsvorgang durch chemiſche Formeln zum Ausdruck 
zu bringen, ſondern vor allem anderen zu ergründen, was denn eigentlich bei 
der Gährung aus dem Zucker wird, welcher ſich in der Flüſſigkeit vorfindet — 
denn bei einer genauen Beſtimmung des Alkohols und der Kohlenſäure kann 
man ſich immer die Ueberzeugung verſchaffen, daß die gefundenen Mengen von 
Alkohol und Kohlenſäure ſo erheblich von den der Gleichung Gay-Luſſac's 
entſprechenden Zahlenangaben abweichen, daß es ganz unmöglich erſcheint, die 
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Urſache für dieſe Unterſchiede in den Beobachtungsfehlern zu ſuchen. Die 
Paſteur'ſchen Unterſuchnngen ergaben, daß neben Alkohol und Kohlenſäure aus 
dem Zucker ſtets eine zwar geringe aber dennoch ſicher nachweisbare Menge von 
Glycerin und Bernſteinſäure entſtehe. Selbſt aber, wenn man die Entſtehung 
dieſer Körper in Betracht zieht, ergiebt ſich, daß die Summe der Gährungsproducte 
nicht völlig der Geſammtmenge des in der urſprünglichen Flüſſigkeit vorhanden 
geweſenen Zuckers entſpreche und zog aus dieſer Thatſache Paſteur den für die 
Lehre von den Ernährungsbedingungen der Gährungsorganismen hochwichtigen 
Schluß, daß ſtets ein Theil des Zuckers von der Pflanze zur Bildung ihres 
Leibes verwendet werde — ein Schluß, welcher offenbar die naturgemäßeſte Er— 
klärung für die Verwendung der bei der Analyſe abgängigen Zuckermenge iſt, welche 
ſich denken läßt. 

Paſteur ſtellte folgende Gleichung bezüglich der bei der Gährung des Zuckers 
entſtehenden Verbindungen auf: 

Aus 100 Theilen Zucker bilden ſich: 


eee, ß 
46,60 
0 
ein,, 90,61 
lüfdſe Fit 11.0). 1.20 

100,11 


Es iſt nicht beſonders ſchwierig, für die Entſtehung der Bernſteinſäure und 
des Glycerins aus dem Zucker beſtimmte Gleichungen aufzuſtellen, welche aber nur 
theoretiſches Intereſſe haben, indem wir nicht einmal den Beweis dafür liefern 
können, daß dieſe Verbindungen aus dem Zucker allein entſtehen. Es kann nicht oft 
genug betont werden, daß bei den Gährungsorganismen viel verwickeltere Lebens— 
verhältniſſe ſtattfinden, als man allgemein anzunehmen geneigt iſt; ebenſowenig, als 
uan bei der Ernährung des Thierkörpers eine Berechtigung dafür hat, anzunehmen, 
das Fett entſtehe ausſchließlich aus den Kohlehydraten, welche der Organismus 
aufnimmt, ebenſowenig können wir für die Gährungsorganismen die Behauptung 
aufſtellen, daß die ſtickſtofffreien Körper durch Zerſetzung des Zuckers allein ent- 
ſtanden ſeien, denn es liegt kein Grund dafür vor, daß letzterer unmittelbar in 
die betreffenden Stoffe übergeführt? werde, ohne an dem phyſiologiſchen Vor— 
gange des Wachsthums und der Ernährung der Fermentorganismen Theil ge— 
nommen zu haben. Wir ſind der Anſicht, daß Glycerin, Bernſteinſäure und 
alle ſtickſtofffreien Gährungsprodukte eben ſo gut zum Theile aus ſtickſtoffhaltigen 
Verbindungen hervorgegangen ſein können, als ſich auch in den ſtickſtoffhaltigen 
Verbindungen, welche wir in den Gährungsorganismen antreffen, Kohlenſtoff, 
Waſſerſtoff und Sauerſtoff finden kann, welcher urſprünglich dem von dem 
Gährungsorganismus aufgenommenen Zucker angehörte. 

Wir dürfen bei der Betrachtung der Gährungsorganismen nicht vergeſſen, daß 
dieſelben gleichzeitig Zucker, Salze und ſtickſtoffhaltige Nahrung aufnehmen; in 
welcher Weiſe aber dieſe verſchiedenartigen Körper umgeſetzt werden, bis ſie 
endlich in Form von Ausſcheidungsſtoffen — und für ſolche müſſen wir alle 
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Gährungsprodukte höchſt wahrſcheinlich halten — zur Ausſcheidung kommen — 
darüber gegenwärtig ein Urtheil fällen zu wollen, wäre ſehr verfrüht; es bedarf 
noch mancher eingehender Unterſuchungen, bevor wir dahin gelangen, den Lebens— 
prozeß der Gährungsorganismen in ſolcher Weiſe zu erklären, daß uns nicht 
jeden Augenblick Fragen entgegentreten, welche kategoriſch ihre Löſung fordern, 
wenn überhaupt das als richtig angenommene einen den Werth einer Hypotheſe 
überſteigenden Werth erlangen ſoll. 

Es fällt übrigens keinem Chemiker, welcher ſich ernſtlich mit dem Studium 
der Lebenserſcheinungen der Fermente beſchäftigt hat, ein, die Löſung der Frage 
über die Gährungsprodukte durch Aufſtellung einer chemiſchen Gleichung finden 
zu wollen; wenn Paſteur verſucht hat, ſolche Gleichungen aufzuſtellen, ſo geſchah 
dies gewiß nur mit der Abſicht zu zeigen, in welcher Weiſe überhaupt die Um⸗ 
ſetzung des Zuckers in die Gährungsprodukte erfolgen könne, ohne jedoch dieſe 
Möglichkeit als eine Thatſache hinzuſtellen. Wir finden vielmehr in den Angaben 
Paſteur's ganz deutlich, daß er das Glycerin und die Bernſteinſäure nur als 
zwei unter den vielen Produkten anſieht, welche bei der alkoholiſchen Gährung 
entſtehen. Wir verdankem dieſem — namentlich, was die Löſung rein chemiſcher 
Fragen anlangt, höchſt exacten Forſcher — manche ſchätzenswerthe Angabe über 
die Produkte, welche ſich neben Glycerin und Bernſteinſäure bei der alkoholiſchen 
Gährung bilden. Paſteur macht ſelbſt auf den Umſtand aufmerkſam, daß bei 
dem Verſuche das Glycerin und die Bernſteinſäure, welche ſich bei einer Alkohol⸗ 
gährung gebildet haben, in reinem Zuſtande darzuſtellen, ſtets ſtickſtoffhaltige 
Subſtanz gewonnen wird — während die urſprüngliche Flüſſigkeit keinen Stick⸗ 
ſtoff enthielt. Wir wiſſen aus der Darſtellung der Lebensverhältniſſe der Gährungs— 
organismen, daß wir dieſe ſtickſtoffhaltige Subſtanz als eines der Ausſcheidungs— 
produkte des Organismus zu betrachten haben, und haben die neueſten Unter⸗ 
ſuchungen Nägeli's gezeigt, daß dieſe Ausſcheidungsprodukte Verbindungen ſind, 
welche eine ziemlich einfache Zuſammenſetzung haben und zu der Reihe der ab— 
ſteigend zuſammengeſetzten Produkte gehören. (Unter abſteigenden Produkten 
verſtehen wir immer ſolche, welche eine weniger complicirte Zuſammenſetzung be= 
ſitzen, als die höchſtzuſammengeſetzten Verbindungen, welche wir überhaupt kennen. 
Für die ſtickſtoffhaltigen Körper insbeſondere müſſen wir jene Produkte, welche 
wir als Proteinate bezeichnen, als die höchſtſtehenden bezeichnen und alle Stid- 
jtoffverbindungen, welche aus dieſen hervorgehen können, als abſteigende oder 
Zerfallprodukte betrachten.) 


Gährungsgleichungen, welche das Entſtehen des Glycerins und der 
Bernſteinſäure verſinnlichen. 


Wie ſich aus dem Vorſtehenden ergiebt, legen wir geringen Werth auf die 
Gleichungen, welche man aufgeſtellt hat, um die Entſtehung gewiſſer Gährungs— 
produkte zu erklären, und führen nur der Vollſtändigkeit wegen einige dieſer 
Gleichungen an. Wir können uns die Entſtehung des Glycerins und der Bern— 
ſteinſäure bei der alkoholiſchen Gährung durch folgenden Prozeß bewirkt denken: 
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Wir addiren zuvörderſt die Formeln des Glycerins und der Bernſteinſäure 
und erhalten als Summe einen Körper, welcher ſeiner Zuſammenſetzung nach 
den ſogenannten Kohlehydraten entſpricht: 


Gert 0 
Berne? e 0. 
C7 HI O07 


Man kann nun annehmen, daß ſich der nach dem Bilde der Kohlehydrate 
conſtituirte Körper direct in Glycerin und Bernſteinſäure ſpaltet, oder man kann 
ſich auch die Entſtehung der beiden Körper auf mehrfache Weiſe erklären. Nach— 
ſtehend zwei Beiſpiele ſolcher Zerſetzungen: 
Ci H,, O; Kohlehydrat 
+ H, 0 Waſſer 
liefert 2 (Cs H, O;) Glycerin 
+ C 0, Kohlenſäure. 

Wenn der Vorgang der Glycerinbildung nach dieſem Schema ſtattfindet, fo 
muß das Kohlehydrat Waſſer aufnehmen (ähnlich wie der Rohrzucker, wenn er 
in gährungsfähigen Zucker übergeht) und zerfällt dann direct in Glycerin und 
Kohlenſäure. Die Erklärung der Bildung des Glycerins auf dieſe Art ſetzt aber 
voraus, daß ſich zuerſt bei der Gährung viel mehr Bernſteinſäure bilde, als that— 
ſächlich entſteht, ſich mit dem Glycerin zu einer neuen Verbindung vereinigt — 
dem hypothetiſchen Kohlehydrat, welches ſchließlich zu Glycerin vergährt, — eine 
Annahme, die ſehr wenig Wahrſcheinlichkeit beſitzt. 

Nach einem anderen Schema kann man die Entſtehung beider Körper beſſer 
auf die Weiſe erklären, daß 4 Moleküle Zucker und 3 Moleküle Waſſer in 
1 Molekül Bernſteinſäure, 6 Glycerin- und 2 Kohlenſäuremoleküle zerfallen, wo— 
bei 1 Sauerſtoffatom im Ueberſchuß bleibt, welches wohl raſch von dem Gährungs— 
organismus verzehrt werden kann: 

4 (O HI Oe) ＋ 3 (Ha O) = C He O. ＋ 6 (C; Hs Os) ＋ 2 (0 02) ＋ O. 

Dieſe zwar ebenfalls nur als Hypotheſe hinzunehmende Gleichung hat den 
Vortheil für ſich, daß ſie einerſeits das zwiſchen der Menge des Glycerins und 
der Bernſteinſäure waltende Verhältniß ziemlich deutlich zur Anſchauung bringt 
— im Großen und Ganzen genommen kann man annehmen, daß nach den 
Paſteur'ſchen Angaben dieſes Verhältniß 6: 1 iſt, und daß ſie uns einen Finger— 
zeig dafür giebt, woher die Gährungsorganismen ihren Sauerſtoffbedarf ziehen. 

Paſteur hat für die Erklärung der Entſtehung des Glycerins und der Bern— 
ſteinſäure aus dem Zucker complicirtere Gleichungen aufgeſtellt, welche wir füglich 
hier übergehen können. 

Von weit größerer Bedeutung für die Praxis der Fa rungserſchekuu 
ſind uns die Mengen, in welchen ſich die einzelnen Gährungsprodukte bilden, 
indem ja von denſelben weſentlich die Beſchaffenheit der vergohrenen Flüſſigkeit 
abhängig iſt. In dieſer Beziehung iſt es ganz beſonders der Wein, der uns 
hochintereſſante Daten über die Mengen der einzelnen Gährungsprodukte liefert. 
Den Angaben Paſteur's zufolge ſchwanken die Glycerinmengen, welche ſich aus 
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vergohrenen Flüſſigkeiten darſtellen laſſen, zwiſchen 2, 5 und 3,6 Percent und jene 
der Bernſteinſäure zwiſchen 0,4 und 0,7 Percent. Es fragt ſich nun: welche ſind 
die näheren Bedingungen, unter denen eine größere oder geringere Menge 
dieſer beiden Verbindungen gebildet wird? Paſteur gelangte in Folge ſeiner 
Arbeiten zu dem Schluſſe, daß der langſame Verlauf einer Gährung die Ent⸗ 
ſtehung größerer Glycerinmengen weſentlich begünſtige, indem er in alten Weinen 
immer beträchtlichere Mengen dieſer Verbindungen fand, als in Flüſſigkeiten, 
welche eine raſche Gährung durchgemacht haben. Wenn dieſes wirklich der Fall 
iſt, ſo müſſen wir uns die Entſtehung des Glycerins und der Bernſteinſäure 
hauptſächlich durch jene Fermente bedingt denken, welche bei den ſogenannten 
Nachgährungen auftreten, denn nach vielen Beobachtungen ſind gerade die Weine 
aus ſüdlichen Ländern, in welchen der höheren Temperatur wegen die Haupt- 
gährung der Weine ſehr ſtürmiſch verläuft, reicher an Glycerin als jene der 
kälteren Länder. 

Die eben gemachte Annahme paßt aber ſowohl in den Rahmen der Thätigkeit 
der Nachgährungsfermente, als in jenen der chemiſchen Vorgänge, welche bei der 
Entſtehung des Glycerins — wir wollen vorerſt von dieſer ſprechen — verlaufen. 
Die Summe von chemiſcher Arbeit, welche das Ferment bei der Umſetzung des 
Zuckers in Glycerin und Bernſteinſäure zu leiſten hat, iſt wegen des höheren 
Atomgewichtes, welches dieſe Verbindungen im Vergleiche mit jenem des Alkohols 
und der Kohlenſäure beſitzen, eine geringere, als jene, welche die Zerlegung des 
Zuckers in Alkohol und Kohlenſäure erfordert und kann auch durch das minder 
energiſch wirkende Nachgährungsferment in höherem Maße bewirkt werden als 
durch das auch bei höherer Temperatur wirkende Ferment der Hauptgährung. 
Wenn wir auf die vorſtehend angeführte Gleichung weiter Bezug nehmen wollten, 
ſo könnten wir auch annehmen, daß nach Verlauf der Hauptgährung in dem 
Weine ganz beſonders noch jenes Glucoſid enthalten ſei, welches der Theorie 
nach direkt in Glycerin und Bernſteinſäure zerfallen kann — oder wir können uns 
denken, daß die geringen Mengen von Zucker, welche ſich nach der Hauptgährung 
noch in dem Weine vorfinden, nicht mehr in Alkohol und Kohlenſäure, ſondern 
in Bernſteinſäure und Glycerin zerfallen. 


Eſſigſäure als Produkt der Alkoholgährung. 


Ein Gährungsprodukt, welches zwar ſtets in ſehr geringen Mengen als ein 
Produkt der Alkoholfermente — aber in allen Fällen als ſolches auftritt, iſt die Eſſig⸗ 
ſäure. Das Vorhandenſein der Eſſigſäure in ſolchen Flüſſigkeiten, deren Alkohol⸗ 
gährung unter Anwendung der größten Vorſichtsmaßregeln vor ſich ging, welche 
man nur erſinnen kann, iſt wohl der deutlichſte Beweis dafür, daß dieſe Ver— 
bindung mit zu den regelmäßig auftretenden Produkten der Alkoholgährungs⸗ 
fermente gehört. Es hat ſich bei derartigen Verſuchen gezeigt, daß beiläufig ein 
halbes Percent der in der Flüſſigkeit vorhandenen Zuckermenge in Eſſigſäure 
verwandelt wird und entſprechen dieſer Zahl auch die Mengen von Eſſigſäure, 
welche ich auf Grund zahlreicher Analyſen für Wein ermittelt habe; im geſunden 
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Weine finden ſich beiläufig zwiſchen 0,3 und 0,4 Percent Eſſigſäure vor. Ich 
will übrigens hierzu gleich bemerken, daß ich der Anſicht bin, daß dieſe Menge 
von Eſſigſäure, welche wir im Weine antreffen, weniger ihre Entſtehung dem 
Zucker verdankt, ſondern vielmehr durch eine Zerlegung der im Moſte enthaltenen 
organiſchen Säuren zu erklären iſt. Es hat ſich mir nämlich in vielen Fällen 
gezeigt, daß in ſehr alten Weinen die Menge der Weinſäure eine Einbuße 
erlitten hat und hingegen die Menge der Eſſigſäure etwas größer geworden iſt, 
was ſich wohl dadurch erklären läßt, daß auf dem Weine, der keinen Zucker 
mehr enthielt, die Eſſigbacterien in ſehr geringer Zahl gewirkt und neben einer 
unbeſtimmbaren Menge von Alkohol auch eine kleine Menge von Weinſäure 
zerſetzt haben. Ich kann an dieſer Stelle auch nicht unterlaſſen, anzuführen, 
daß die Entſtehung von Eſſigſäure — im Weine wenigſtens, wenn ſie über die 
eben angegebenen ſehr geringen Mengen hinausgeht, das ſicherſte Kennzeichen 
dafür iſt, daß in dem Weine fremde Fermente zu wuchern beginnen. Man kann 
durch Beſtimmen des Zeitpunktes, in welchem in einem Weine die Vermehrung 
der Eſſigſäure beginnt, mit Sicherheit ſagen, daß derſelbe erkrankt ſei, wenn es 
auch in dieſem Momente noch nicht gelungen iſt, das Krankheitsferment nach— 
zuweiſen. 

In der Praxis der Gährungsgewerbe macht man nicht ſelten die Wahr— 
nehmung, daß ſich in der Flüſſigkeit, welche man der alkoholiſchen Gährung 
unterzog, viel bedeutendere Mengen von Eſſigſäure vorfinden, als den angegebenen 
Zahlen entſpricht; in dieſem Falle iſt aber die größere Menge der Eſſigſäure 
nicht auf Rechnung des Alkoholfermentes zu ſetzen, ſondern beſtimmt der Thätigkeit 
des gewöhnlichen Eſſigfermentes zuzuſchreiben. Man braucht nur etwas von dem 
ſogenannten Hute, welcher aus gährenden Rothweinmaiſchen emporgetrieben wird, 
mikroſkopiſch zu unterſuchen, fo wird man neben dem Alkoholferment in demſelben 
auch ſicher die Organismen antreffen, welche die Eſſiggährung veranlaſſen; in 
Flüſſigkeiten, welche ſchon bei Beginn der Gährung von Sauerſtoff abgeſchloſſen 
wurden oder ſo geringe Temperaturen hatten, daß das Eſſigferment nicht zur 
Ausbildung gelangen konnte, zeigt ſich immer nur der normale Gehalt an 
Eſſigſäure, welchen wir der Thätigkeit des Alkoholfermentes ſelbſt zuſchreiben 
müſſen. 


Die Fuſelöle. 


Wir finden in vergohrenen Flüſſigkeiten neben den ſchon mehrfach auf— 
gezählten Gährungsprodukten (die ſtickſtoffhaltigen Subſtanzen gehören im weiteren 
Sinne auch zu dieſen) gewöhnlich noch Verbindungen, welche gewiſſermaßen durch 
eine Vergährung des Fettes entſtanden ſein können, und ſind hierher ganz 
beſonders die ſogenannten Fuſelöle zu rechnen. Die Fuſelöle beſtehen 
faſt ausnahmslos aus freien fetten Säuren oder Verbindungen derſelben mit 
Alkoholradikalen (— das find die ſogenannten zuſammengeſetzten Aether —). Wenn 
wir die vielfach beliebte Annahme feſthalten wollen, die Entſtehung der Gährungs— 
produkte auf dem einfachſten und den genauer ſtudirten Prozeſſen möglich an— 
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gepaßten Wege anzunehmen, ſo haben wir wohl die Berechtigung, die Entſtehung 
dieſer Fettſäuren oder der Aether derſelben aus dem Fette, welches ſich in den 
Fermentorganismen oder der urſprünglich zur Vergährung gelangenden Flüſſigkeit 
vorfindet, abzuleiten. Es giebt aber wohl kaum einen Chemiker, welcher nach 
dem gegenwärtigen Stande unſeres Wiſſens kühn genug ſein wollte, das Ent— 
ſtehen der großen Reihen von fetten Säuren, die wir bis nun in den Gährungs— 
produkten der Alkoholfermente nachgewieſen finden, durch eine Reihe chemiſcher 
Gleichungen erklären zu wollen. 

Es iſt eine bekannte Sache, daß gerade die Entſtehung dieſer Produkte, welche 
für die Eigenſchaften des bei einer gewiſſen Gährung entſtehenden Alkoholes ſehr 
charakteriſtiſch ſind, immer nur unter beſtimmten Verhältniſſen ſtattfindet; wir 
ſehen z. B. daß bei der Gährung von Traubenmoſt immer jene Produkte 
entſtehen, welche wir unter dem Namen des Oenanthäthers zuſammenfaſſen — daß 
ſich bei der Gährung von Kartoffelmaiſchen ebenſo gut ganz beſtimmte Fuſelöle 
bilden, wie bei Gährung von Getreidemaiſchen und daß jo ziemlich jedem Roh- 
materiale die Entſtehung eines beſtimmten Fuſelöles entſpricht. Wir können 
namentlich in den Fällen, in welchen die Vergährung der Maiſchen ſtets durch 
das gleiche Ferment und unter den gleichen Temperaturverhältniſſen ſtattfindet — 
wie dies bei den Branntweinmaiſchen mit geringen Abweichungen immer der Fall 
iſt, doch nur annehmen, daß die beſonderen Eigenſchaften der zu vergährenden 
Flüſſigkeit die Entſtehung gewiſſer Gährungsprodukte veranlaſſen, und müſſen wir 
daher wohl annehmen, daß die Gährungsprodukte in Bezug auf Qualität und 
Ouantität nur dann die gleichen ſein werden, wenn die Gährung in der gleichen 
Nährflüſſigkeit bei der gleichen Temperatur und durch das gleiche Ferment 
veranlaßt wird. 

Das beſte Beiſpiel für die Richtigkeit dieſes Satzes finden wir an dem 
Weinmoſte. Weine aus einer und derſelben Gegend zeigen, ſo verſchieden die 
Jahrgänge auch ſein mögen, dennoch immer ein ziemlich gleiches Bouquet, welches ſie 
der Gegenwart beſtimmter Gährungsprodukte verdanken, und ergiebt ſich hieraus 
die Gültigkeit des Geſetzes, daß in Nährflüſſigkeiten von gleicher Beſchaffenheit, 
welche unter ſonſt gleichen Verhältniſſen vergähren, immer die nämlichen Gährungs⸗ 
produkte gebildet werden. Wenn wir aber Weine aus demſelben Weingarten 
aber aus verſchiedenen Jahrgängen mit einander vergleichen, ſo zeigen ſich deutlich 
Unterſchiede in der Art des Bouquets — Unterſchiede, welche durch die verſchieden 
große Menge von Zucker und Säure bedingt werden, welche ſich in den Moſten 
aus verſchiedenen Jahrgängen vorfinden. 

Die Frage über die Natur jener Gährungsprodukte, welche wir in den 
gegohrenen Flüſſigkeiten als die ſogenannten Bouquetſtoffe antreffen, liegt noch 
in tiefes Dunkel gehüllt — wir können bezüglich derſelben nur darauf hinweiſen, 
daß von der Art der Ernährung des Fermentes auch die Entſtehung derſelben 
abhängig iſt. Wenn wir die Zuſammenſetzung eines Weinmoſtes mit abſoluter 
Genauigkeit kennen würden und im Stande wären, die betreffenden Verbindungen 
auf künſtlichem Wege darzuſtellen, ſo iſt gar nicht daran zu zweifeln, daß wir in 
dieſem Falle auch Wein auf künſtlichem Wege darſtellen könnten, der ſich in 
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nichts von dem natürlichen unterſcheidet, indem dieſelben Verbindungen in Be— 
rührung mit demſelben Gährungsorganismus auch dieſelben Gährungsprodukte 
liefern müſſen. Grade aber in der Unkenntniß dieſer Verbindungen liegt der größte 
Schutz der Weininduſtrie gegen die Darſtellung des Weines auf künſtlichem Wege ... 
alles, was in dieſer Richtung dargeſtellt werden kann, bildet höchſt unvollkommene 
Nachahmungen der durch das Walten der Naturkräfte entſtandenen Producte. 


Die Zuſammenſetzung der Fuſelöle. 


Die Wichtigkeit, welche die Fuſelöle als Gährungsprodukte beſitzen, veranlaßt 
die Chemiker ſchon ſeit geraumer Zeit, die nähere Zuſammenſetzung dieſer Körper 
zu ermitteln; bei manchen Fuſelölen ſtellt ſich jedoch der chemiſchen Unterſuchung 
eine bedeutende Schwierigkeit entgegen, welche in der ungemein geringen Menge 
des Produktes lag, welches dem Analytiker zur Verfügung ſtand. Erſt im 
Jahre 1836 wurde durch Liebig und Pelouze das ſpecifiſche in jedem Weine 
(im beſten und im geringſten) vorkommende Fuſelöl näher unterſucht. So klein 
nun auch die Mengen der zu den Fuſelölen zu rechnenden Körper ſind, welche 
bei der Vergährung gewiſſer Flüſſigkeiten entſtehen, ſo müſſen wir denſelben doch 
große Aufmerkſamkeit zuwenden, weil ſie, wie geſagt, dem aus verſchiedenen 
Körpern entſtehenden Alkohol gleichſam den Stempel ſeiner Abſtammung auf— 
drücken. In chemiſcher Beziehung Seftehen die ſogenannten Fuſelöle aus einer 
großen Reihe ſehr verſchiedenartig zuſammengeſetzter Körper und laſſen ſich 
dieſelben vorzugsweiſe in drei Gruppen eintheilen und zwar: 

in Alkohole, 
in zuſammengeſetzte Aether, 
in freie Säuren. 


Was die Gruppe der Alkohole betrifft, ſo ſind unter denſelben ganz beſonders 
der Amylalkohol C, H,, O und der Oenanthalkohol C, H,, O hervorzuheben; der 
erſtere bildet den Hauptbeſtandtheil des Kartoffelfuſelöles, letzterer tritt ſehr 
gewöhnlich unter den Fuſelölen auf, welche ſich bei der Gährung von Getreide— 
maiſchen und Fruchtſäften ergeben; im Weine, deſſen Fuſelöle ziemlich eingehend 
ſtudirt ſind, findet ſich Oenanthalkohol vor, aber höchſt wahrſcheinlich nicht im 
freien Zuſtande, wie dies mit dem Amylalkohol der Fall iſt, ſondern nur an 
Säuren gebunden, welche in die Gruppe der ſogenannten fetten Säuren zu 
rechnen ſind. Dieſe Verbindungen — zu den ſogenannten zuſammengeſetzten 
Aethern gehörig, machen — beim Weine wenigſtens die Hauptmaſſe des Fuſel— 
öles aus und beſtehen, jo weit die vorliegenden Unterſuchungen reichen, aus caprin= 
ſaurem und caprylſaurem Amyläther — mitunter auch nur aus caprinſaurem 
Amyläther — dem wohl auch noch in geringen Mengen andere Aether bei— 
gemengt ſind. 

Unter den Fuſelölen befinden ſich aber auch ganz beſtimmt freie Säuren aus 
der Reihe der ſogenannten Fettſäuren und haben wir dieſe freien Fettſäuren in 
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großer Menge in dem ſogenannten Weinöle nachgewieſen, welches bei der Deſtil— 
lation friſcher Weinhefe gewonnen wird. Sowohl die Alkohole, als die freien 
oder gebundenen Fettſäuren müſſen als Produkte der Fermentorganismen ange- 
ſehen werden, welche aber meines Erachtens höchſt wahrſcheinlich nicht aus dem 
Zucker entſtehen, ſondern unmittelbar als Gährungsprodukte der Fette, welche ſich 
in den zur Gährung verwendeten Rohſtoffen vorfinden, anzuſehen ſind. Wir wiſſen, 
daß die Fette in gewiſſem Sinne gährungsfähig ſind und können uns denken, 
daß eine Spaltung der Fette in der Weiſe ſtattfindet, daß Glycerin in Freiheit 
geſetzt wird und die frei werdenden Fettſäuren entweder weitere Zerſetzungen 
erleiden oder mit den Alkoholen im Entſtehungsmomente der letzteren zu zu— 
ſammengeſetzten Aethern vereinigen — Vorgänge, welche ſich recht wohl inner— 
halb des Rahmens der normalen Thätigkeit der Alkoholfermente vorgehend 
denken laſſen. 

Nach gewiſſen Anſichten ſollen ſich die Fuſelöle, namentlich die zuſammengeſetzten 
Aether und die freien Fettſäuren hauptſächlich in dem Momente bilden, in welchem 
die Fermentorganismen ſchon ihre Vergähr-Thätigkeit (das iſt die Zerlegung des 
Zuckers) aufgegeben haben und ſich im Zuſtande des Verfalles befinden. Eine 
Stütze dieſer Anſicht liegt darin, daß wir bei der Faulniß der Hefe das Auf— 
treten einer Menge von Verbindungen wahrnehmen, welche mit den Fuſelölen 
in unverkennbarer Beziehung ſtehen. Dieſer Anſicht läßt ſich aber die Thatſache 
gegenüber halten, daß auch bei ſehr raſch verlaufenden Gährungen, wie ſie z. B. 
bei der Fabrikation des Branntweines ſtatthaben, immer Fuſelöle in bedeutenden 
Mengen gebildet werden und ſich hierbei nicht gut annehmen läßt, daß die auch 
nicht mehr als Alkoholferment wirkende Hefe Zeit habe, die vielen chemiſchen 
Proceſſe hervorzurufen, welche bei der Bildung der Fuſelöle vor ſich gehen. In 
Flüſſigkeiten, welche lange mit der Hefe in Berührung bleiben und welche lange 
Nachgährung durchzumachen haben, wie dies z. B. beim Weine der Fall iſt, 
laſſen ſich derartige Wirkungen der Hefe hingegen allerdings denken und liegt 
vielleicht das Richtige in der Annahme, daß ſowohl die vergährend wirkende 
Hefe, als auch jene, welche entweder ſchon ihre vergährende Wirkung beendet 
hat oder überhaupt keinen gährungsfähigen Zucker mehr vorfindet, zur Bildung 
der Fuſelöle beiträgt. 

Die Bedingungen, unter welchen die Fuſelöle gebildet werden, ſind bis nun 
noch gar nicht näher bekannt; die Mannigfaltigkeit der Produkte, welche wir unter 
den Fuſelölen vorfinden, zeigt uns aber auf das deutlichſte, daß wir noch weit 
davon entfernt ſind, die chemiſchen und phyſiologiſchen Vorgänge, welche bei der 
Gährung ſtatthaben, zu kennen. 


Zucker als Gährungsprodukt. 


In gewiſſem Sinne müſſen wir auch den Zucker ſelbſt als ein Gährungs— 
produkt anſehen, indem nur gewiſſen Zuckerarten die Fähigkeit zukommt, in 
Alkoholgährung überzugehen und die Umſetzung des nichtgährungsfähigen Zuckers 
in gährungsfähigen durch den aus der Hefe abſcheidbaren Körper, das ſogenannte 
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Invertin erfolgt. Die Wirkung des Invertins auf den Rohrzucker geſchieht in 
der Weiſe, daß letzterer durch Waſſer in gährungsfähigen Zucker, den man 
ſeiner Wirkung auf das polariſirte Licht wegen mit dem Namen Dextroſe und 
Levuloſe bezeichnet hat, übergeführt wird. Bekanntlich finden wir dieſe beiden 
Zuckerarten in den meiſten Früchten, in welchen ſich in einem gewiſſen Ent— 
wickelungszuſtande Rohrzucker nachweiſen läßt, gegen die Periode der vollkommenen 
Reife faſt ausſchließlich vor und können wir uns in dieſem Falle die Inverſion 
des Rohrzuckers in zweifacher Art erklären; entweder durch die Wirkung der 
Säuren (dieſen kommt auch die Fähigkeit der Inverſion zu) oder indem wir 
annehmen, daß ſich in der lebenden Pflanzenzelle ebenfalls ein Körper bilde, 
welcher Eigenſchaften beſitzt, die jenen des Invertins ähnlich ſind. 

Der Milchzucker vermag nicht direct in Alkoholgährung übergeführt zu 
werden; es iſt aber möglich, denſelben in dieſe zu verſetzen, wenn die Flüſſig— 
keit eine geringe Menge von freier Milchſäure enthält; nach der Analogie zu 
ſchließen, findet eine Inverſion des Milchzuckers in dem Sinne ſtatt, daß ſich- 
aus demſelben ein gährungsfähiger Zucker (Lactoſe) bildet, welcher durch 
Alkoholfermente direct in Gährung geſetzt werden kann. 


Dextroſe und Levuloſe. 


Der Vorgang, welcher bei der Inverſion des Rohrzuckers ſtattfindet, läßt 
ſich durch nachſtehende Gleichung verſinnlichen: 


Rohrzucker = C12 Ha 011 
HNO 
12 Hz 012 
T0. 
Dextroſe. Levuloſe. 


Die Eigenſchaften der beiden Zuckerarten Dextroſe und Levuloſe ſind ſowohl 
in chemiſcher als in phyſikaliſcher Beziehung ziemlich weit von einander ab— 
weichend. Die Dextroſe iſt ein faſt nie fehlender Beſtandtheil aller ſüßen Früchte, 
ſie findet ſich aber auch im Thierkörper vor und tritt bei gewiſſen Krankheiten, 
wie z. B. bei der Zuckerruhr auf. Reine Dextroſe erſcheint in Geſtalt von unregel— 
mäßigen körnigen Maſſen, welche weniger ſüß ſchmecken als Rohrzucker. Die 
harten Kryſtallmaſſen, welche ſich aus altem Honig abſcheiden, beſtehen aus 
Dextroſe. Wie der Name andeutet, lenkt dieſer Körper die Polariſationsebene 
nach rechts ab; merkwürdiger Weiſe zeigt aber eine friſch dargeſtellte Löſung von 
Dextroſe ein mit der Zeit wechſelndes Drehungsvermögen; erſt nach längerem 
Stehen der Löſung wird daſſelbe conſtant. 
i Die Levuloſe unterſcheidet ſich von der Dextroſe ſchon ſehr weſentlich dadurch, 

daß ſie nicht kryſtalliſirt; Honig, welcher durch ſehr lange Zeit geſtanden hat, 
ſcheidet ſich bekanntlich in die vorerwähnten Kryſtallmaſſen und in eine ſehr dick— 
flüſſige Maſſe von intenſiv ſüßem Geſchmacke, welche beinahe ganz aus einer 
hoch concentrirten Löſung von Levuloſe beſteht. Dieſe Zuckerart dreht die Polari— 
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ſationsebene nach links. In chemiſcher Beziehung unterſcheidet ſie ſich ſehr weſentlich. 
von der Dextroſe dadurch, daß ſie mit Kalk eine Verbindung liefert, welche feſt 
iſt, während jene der Dextroſe mit dem Kalk flüſſig iſt und durch Abpreſſen der 
Maſſe entfernt werden kann. Wenn man den Levuloſekalk mit Oxalſäure zerlegt, 
ſo erhält man Levuloſe in ganz reinem Zuſtande und kann die Löſung derſelben 
durch Abdampfen zu einem dickflüſſigen Syrup concentriren, deſſen Geſchmack von 
einer ungemein großen Intenſität bezüglich der Süßigkeit iſt. 

Von ganz beſonderem Intereſſe für die bei der Alkoholgährung ſtattfindenden 
Vorgänge iſt aber das Verhalten dieſer beiden Zuckerarten den Fermenten gegen- 
über; beide find, wie erwähnt, gährungsfähig; die Dextroſe iſt aber jene Zuder: 
art, welche weit raſcher vergährt, ſo daß wir in einer gährenden Flüſſigkeit an⸗ 
fangs ganz deutlich eine ſtärkere Abnahme der Dextroſe im Vergleiche mit jener 
der Levuloſe wahrnehmen können. Um dieſe Erſcheinung mit Bezug auf die 
Fermente ſelbſt zu erklären, finden wir wieder zwei Wege: entweder beſitzt die 
Dextroſe eine ſolche Zuſammenſetzung, daß ſie in Vergleich mit der Levuloſe nur 
ſchwierig zerſetzt werden kann, d. h. der chemiſche Beſtand dieſer Verbindungen iſt 
ein feſterer — oder die Levuloſe bildet an und für ſich ein ſchlechteres Nahrungs⸗ 
mittel für die Alkoholfermente. 

Wir ſehen aus dieſem Verhalten, welch’ geringe Bedeutung wir unſeren che⸗ 
miſchen Formeln im Allgemeinen beimeſſen dürfen; die Umſetzung des Zuckers 
in Dextroſe und Levuloſe läßt ſich auf anſcheinend ganz einfache Weiſe nach dem 
oben angegebenen Schema erklären, und enthalten beide Arten des Zuckers genau 
die gleiche Anzahl von Atomen der betreffenden Elemente .. . Es iſt aber nicht 
zu zweifeln, daß bezüglich der Lagerung der Atome in denſelben eine weit gehende 
Verſchiedenheit herrſcht, indem wir nicht nur verſchiedene Eigenſchaften bezüglich 
des optiſchen und chemiſchen Verhaltens conſtatiren können, ſondern — was für 
uns eigentlich viel mehr gilt, auch bezüglich des phyſiologiſchen Verhaltens ſolche 
nachzuweiſen im Stande ſind. 

Wenn wir uns fragen: wie verläuft denn die Gährung in einer Flüſſigkeit, 
welche Rohrzucker enthält, im Vergleiche mit einer ſolchen, in der ſich ſchon 
Zucker vorſindet, der unmittelbar in Alkoholgährung überzugehen im Stande iſt? 
ſo ſind wir leider nicht in der Lage, dieſe Frage in jener Weiſe zu beantworten, 
wie naturwiſſentſchaftliche Fragen immer beantwortet werden ſollen — nämlich 
an der Hand der durch Verſuche feſtgeſtellten Thatſachen ... So viel uns be⸗ 
kannt iſt, hat ſich noch kein Forſcher mit dieſer gewiß hochintereſſanten Frage 
eingehend beſchäftigt, und bleibt uns daher an dieſer Stelle nicht anderes übrig, 
als einige Vermuthungen über den Verlauf des Gährungsvorganges in dieſen 
Fällen auszuſprechen, welche aber möglicher Weiſe völlig unrichtig ſein können. 

Setzen wir zuerſt den Fall, daß wir eine Flüſſigkeit vor uns haben, welche 
Rohrzucker enthält, ſo wird das Alkoholferment, welches in die Flüſſigkeit gebracht 
wird, ſich vorerſt direct von dem Rohrzucker nähren und hauptſächlich Invertin 
produziren müſſen, welche Produktion nothwendiger Weiſe ſo lange anzudauern 
haben wird, als noch unveränderter Rohrzucker vorhanden iſt; erſt nachdem aller 
Rohrzucker in gährungsfähigen Zucker übergegangen ſein wird, kann ſich das 
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Ferment ſeiner eigentlichen Thätigkeit: Zucker in Alkohol umzuſetzen, zuwenden, 
und wird daher in Folge der Umſetzung des Rohrzuckers in gährungsfähigen 
Zucker ſtets eine gewiſſe Summe von Kraft benöthigt werden, ſo daß wir zu 
dem Schluß kommen müſſen: es ſei eine größere Menge von Alkoholferment 
erforderlich, um eine beſtimmte Menge von Rohrzucker völlig zu vergähren als 
erforderlich iſt, um eine gleiche Gewichtsmenge von gährungsfähigen Zucker in 
die Produkte der Alkoholgährung überzuführen. Es läßt ſich aber dieſer Frage 
noch eine andere Seite abgewinnen, welche in Bezug auf die phyſiologiſchen 
Functionen der Gährungsorganismen gewiß ein bedeutendes Intereſſe darbietet. 
Geſetzt, wir haben eine Flüſſigkeit vor uns, welche keinen Rohrzucker, ſondern 
nur ſolchen Zucker enthält, welcher direkt gährungsfähig iſt, ſo ergiebt ſich hier— 
aus, daß die Gegenwart des Invertins in dieſer Flüſſigkeit nutzlos iſt; es 
ſteht demnach zu erwarten, daß die ſtickſtoffhaltige Subſtanz, welche bisher in 
Form von Invertin gewirkt hat, ſich in eine andere umſetzen werde, der eine 
anderweitige Function im Lebensprozeſſe der Fermente zufällt; jedenfalls wird 
ein gewiſſes Kraftquantum erſpart, und findet dieſes vielleicht ſeinen Ausdruck in 
einer erhöhten Gährungsintenſität oder in einer Vermehrung der Production 
neuer Fermentzellen — oder was eigentlich die Conſequenz aus den beiden Er— 
ſcheinungen wäre, in einem raſcheren Verlaufe des Gährungsprozeſſes überhaupt. 

Die Frage nach der Inverſion des Rohrzuckers hat übrigens nur Bedeutung 
bei jenen Gährungen, in welchen es ſich um die Vergährung ſolcher Flüſſigkeiten 
handelt, welche Rohrzucker enthalten — ein Vorkommen, welches zu den ziemlich 
ſeltenen in der Technik der Gährungsgewerbe gehört, deſſen wir aber dennoch 
Erwähnung thun mußten, weil es uns zeigt, wie verſchieden die Verhältniſſe in 
den zu vergährenden Flüſſigkeiten ſein können, wie ungemein unvollkommen unſere 
Kenntniſſe über die Gährungserſcheinungen im Allgemeinen genannt werden müſſen. 


Die vergährende Kraft der verſchiedenen Alkoholfermente. 


Wir haben ſchon an mehreren Stellen dieſes Werkes darauf hingewieſen, 
daß die verſchiedenen Organismen, welche wir als die eigentlichen Alkohol— 
fermente anſehen können, ſehr wechſelnde Mengen von Alkohol produziren, und 
daß dieſe Mengen durchaus nicht bei den verſchiedenen Organismen dieſelben 
ſind. In dieſer Beziehung ſind es ganz beſonders die Saccharomycesarten, welche 
unſere ganz beſondere Aufmerkſamkeit verdienen — denn die übrigen Alkohol— 
fermente, welche gewiſſermaßen ſehr gegen ihre Lebensgewohnheiten zu Alkohol— 
fermenten werden — wie die Mucorarten und Saccharomyces Mycoderma, haben 
für die Alkoholgährung im techniſchen Sinne des Wortes wohl gar keine Bedeutung, 
denn auch bei den ſogenannten freiwilligen Gährungen, welche uns bei der 
Gährung des Weinmoſtes, der Fruchtſäfte und der ſogenannten ſelbſtgährigen 
Biere entgegentreten, finden wir, daß es immer Alkoholfermente in der eigent— 
lichen Bedeutung des Wortes ſind, welche in der Flüſſigkeit zur Entwickelung 
gelangen. Was nun die beiden wichtigſten unter den Alkoholfermenten anlangt, 
die beiden Species Saccharomyces cerevisiae und ellypsoideus, fo ſcheinen dieſelben 
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jene zu ſein, welche die größte vergährend wirkende Kraft beſitzen, und dürfte 
namentlich dem erſteren eine noch größere vergährende Wirkung zukommen, als 
dem letzteren, indem Saccharomyces cerevisiae durch unzählige Generationen 
hindurch in den Branntweinbrennereien dazu erzogen wurde, möglichſt concentrirte 
Zuckerlöſungen zu vergähren. Jenes Ferment, welches bei der Gährung des 
Weinmoſtes thätig iſt (faſt immer Saccharomyces ellypsoideus), ſcheint eine etwas 
geringere vergährende Kraft zu haben, als das vorgenannte, denn wir finden, 
daß der Alkoholgehalt in keinem echten (das heißt nicht abſichtlich mit Alkohol 
verſetztem) Weine höher liegt als etwa 15 Percente — ein Alkoholgehalt, der in 
runder Summe einem urſprünglichen Zuckergehalt des Moſtes von 30 Percent 
entſpricht. 


Die Nachgährungsfermente. 


Selbſt, wenn man den Zuckergehalt eines Weinmoſtes noch über die Grenze von 
30 Percent erhöht, gelingt es nicht, den Alkoholgehalt des Weines über das angegebene 
Maß zu ſteigern — ſo daß ſich wohl ausſprechen läßt, daß ſchon die Gegenwart 
der eben genannten Alkoholmenge hinreichend ſei, um den weiteren Gährungs⸗ 
vorgang zu hemmen. Ein Umſtand ſpricht aber dafür, daß ſogar Saccharomyces 
cerevisiae und ellypsoideus überhaupt nicht zu jenen Fermenten gehören, welche in 
Flüſſigkeiten zu leben vermögen, die ſchon eine größere Menge von Alkohol enthalten; 
es iſt dies die Thatſache, daß dieſe Fermente in ein gewiſſes Gährungsſtadium 
zurücktreten und anderen Platz machen, durch welche die Gährung vollendet wird, 
und welche man deshalb wohl auch als Nachgährungsfermente bezeichnen kann. 
Wir finden bezüglich dieſer Frage wiederum Anhaltspunkte bei der Gährung des 
Weinmoſtes und zwar ganz beſonders darum, weil dieſer jene Flüſſigkeit iſt, bei 
welcher ſich der ganze Gährungsverlauf innerhalb der natürlichen Grenzen voll= 
zieht und keine abſichtliche Störung erleidet, wie eine ſolche bei manchen anderen 
Gährungsvorgängen mit Berückſichtigung des techniſchen Zweckes nothwendig 
erſcheint. 

Zu jenen Fermenten, welche beſonders häufig als Nachgährungsfermente 
auftreten, gehören Saccharomyces pastorianus und exiguus und verlangen 
dieſelben offenbar ganz andere Ernährungsbedingungen als jene, welchen 
der Haupttheil der chemiſch-phyſiologiſchen Thätigkeit bei der Gährung zufällt. 
Wenn das Ferment der Hauptgährung eine Zeit lang gewirkt hat, ſo liegen die 
Ernährungsbedingungen für die Organismen offenbar ganz anders, als zu Anfang 
der Gährung; während im erſten Stadium der Gährung die Lebensbedingungen 
für die Gährungsorganismen die beſten waren, die in der betreffenden Nähr- 
flüſſigkeit überhaupt möglich erſcheinen, ändern ſich dieſelben mit dem Fortſchreiten 
der Gährung zum Nachtheile dieſer Organismen, indem ſich die Menge jener 
Stoffe, von denen ſich die Organismen ernähren, beſtändig vermindert und hierfür 
ſolche Stoffe, welche wir als Auswurfsſtoffe letzterer annehmen müſſen, immer 
häufiger werden. . . . Es müſſen endlich Bedingungen eintreten, welche die 
weitere Thätigkeit dieſer Fermente unmöglich machen, trotzdem noch genug Zucker, 
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ſtickſtoffhaltige Subſtanz und Salze in der Flüſſigkeit vorhanden ſind, um die 
Organismen zu ernähren. 

Wir ſehen das Eintreten dieſes Zuſtandes deutlich bei den ſelbſtgährenden 
Flüſſigkeiten; ſobald der Gährungsvorgang ein gewiſſes Stadium erreicht hat, 
ſtellt das Ferment, durch welches die Gährung bis zu dieſem Punkte geführt - 
wurde, ſeine Thätigkeit ein und wird durch ein anderes erſetzt, welches im 
Stande iſt, die Gährung zu vollenden. Wir müſſen dieſem nunmehr zur Wirk— 
ſamkeit gelangenden Fermente offenbar die Fähigkeit zuſchreiben, auch unter 
den für das Ferment der Hauptgährung nicht mehr günſtigen Verhältniſſen 
zu leben und finden wir ein ähnliches Verhältniß, wie in der Thierwelt — die 
höheren Thiere ſcheiden Körper ab, welche für ihren Organismus nicht mehr 
tauglich ſind, die aber zahlreichen niederen Thieren zur Nahrung dienen; wir 
ſehen keinen Grund dafür, bei den Fermentorganismen eine Ausnahme von dieſer 
ſich durch das ganze Naturreich hinziehenden Regel zu machen, um ſo mehr, als 
wir ſie nicht blos im Thierreiche, ſondern auch im Pflanzenreiche und ſelbſt unter 
den Gährungsorganismen heſtätigt finden. Als Beiſpiel für den letzteren Fall 
mag Folgendes dienen: Wenn man auf Wein, deſſen Alkoholgehalt ein hoher iſt 
und 14 bis 15 Percente beträgt, gleichzeitig Weinkahn (Saccharomyces Mycoderma) 
und Eſſigbacterien ausſät, ſo gelangen blos die Zellen des erſteren Fermentes zu 
ſtärkerer Entwickelung und dauert dies, ohne daß eine erhebliche Steigerung des 
Eſſigſäuregehaltes der Flüſſigkeit ſtattfindet, ſo lange fort, bis der Alkoholgehalt 
der Flüſſigkeit beiläufig auf 10 Percente herabgeſunken iſt; von dieſer Grenze 
angefangen, findet aber eine ſehr raſche Vermehrung des Eſſigfermentes ſtatt und 
kommt es bisweilen vor, daß das Kahnferment durch das Eſſigferment gänzlich 
verdrängt wird. 

Wir ſehen in dieſem Falle, daß das eine der Fermente, welches zu gleicher 
Zeit auf einer beſtimmten Nährflüſſigkeit ausgeſät wird, gleichſam ſo lange im 
ruhenden Zuſtande verbleibt, bis ſich die Zuſammenſetzung der Flüſſigkeit ſo 
weit geändert hat, daß ſie nunmehr zu ſeiner Ernährung beſonders tauglich 
erſcheint, worauf die Entwickelung dieſes Fermentes kräftig beginnt. Es liegt 
kein Grund vor, der uns hindern würde anzunehmen, daß zwiſchen den Fermenten 
der Hauptgährung und jenen der Nachgährung ein ähnliches Verhältniß walte; 
die Nachgährungsfermente ſind ſchon zu Anfang der Gährung in der Flüſſigkeit 
vorhanden, ſie vermögen aber nicht zur Entwickelung zu gelangen, weil die 
Ernährungsbedingungen für jenes Ferment, welches die Hauptgährung verurſacht, 
günſtiger liegen — ſie bleiben im Ruhezuſtande oder vermögen ſich nur ſchwierig 
zu ernähren; ſobald aber die Fermente der Hauptgährung nicht mehr einen ſo 
günſtigen Boden ſinden, wie zu Anfang der Gährung, werden ſie von den 
Nachgährungsfermenten verdrängt und führen dieſe den ganzen Gährungsact 
zu Ende. 

Wenn wir uns die Aufeinanderfolge verſchiedener Fermente, welchen eine 
und dieſelbe Hauptthätigkeit zukommt, nämlich jene der vergährenden Wirkung 
auf den Zucker nur durch die allmälig zu Gunſten des Nachgährungsfermentes 
ſtattfindende Aenderung der Beſchaffenheit der Nährflüſſigkeit erklären können, ſo 
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müſſen wir dieſe Erklärungsart um ſo gewiſſer auch auf jene Fermente anwenden, 
welche verſchiedenen Organismen-Gruppen angehören. Wir können an den 
gegohrenen Flüſſigkeiten deutlich das Streben der Natur erkennen, den kunſt⸗ 
reichen Bau, welchen fie mit der Hervorbringung hochausgebildeter organiſcher 
„Verbindungen vollendete — kaum, daß derſelbe vollendet iſt, wieder zu zerſtören 
und abermals in jene einfachſt zuſammengeſetzten Verbindungen zurückzuführen, 
aus welchen er entſtanden iſt und ſcheint es beinahe die ausſchließliche Rolle der 
Fermente zu ſein, dieſe Aufgabe in der Natur zu vollbringen. Wir können 
uns an dieſer Stelle auf den merkwürdigen Kreislauf, welchen die organiſirte 
Subſtanz hierbei vollzieht, nicht weiter einlaſſen, als er die chemiſche Seite der 
ganzen Frage berührt und müſſen uns darauf beſchränken, einige Andeutungen 
hierüber zu geben, wodurch das Auftreten gewiſſer Fermente bedingt wird. 


Aufeinanderfolge verſchiedener Fermente. 


Wenn wir zuckerhaltige Fruchtſäfte, welche ſtets ſauer ſind, ſich ſelbſt über— 
laſſen, ſo beobachten wir auf der Oberfläche derſelben regelmäßig das Auftreten 
der höchſt ſtehenden unter allen Fermenten: der Schimmelarten; ſobald aber dieſe 
auf der Oberfläche der Flüfſigkeit eine zuſammenhängende Decke gebildet haben, 
zeigt ſich auch in den meiſten Fällen im Innern der Flüſſigkeiten Alkoholgährung, 
welche durch Saccharomycesarten hervorgerufen wird; der nunmehr völlige Ab- 
ſchluß des freien Sauerſtoffes zwingt dieſe Fermente, ihre vergährend wirkende 
Lebensweiſe einzuſchlagen und veranlaſſen die großen Mengen von Kohlenſäure, 
welche nunmehr von der Flüſſigkeit abgegeben werden, das Zurücktreten der 
Schimmelpflanzen, welche ohne freien Sauerſtoff höchſtens ebenfalls nur als 
Alkoholferment leben könnten, aber durch die zu dieſem Zwecke viel geeigneteren 
Saccharomycesarten in den Hintergrund gedrängt werden. In den meiſten 
Fällen vollzieht ſich dann die alkoholiſche Gährung der Flüſſigkeit in normaler 
Weiſe: aller Zucker wird in Alkohol, Kohlenſäure und in die übrigen Gährungs⸗ 
produkte verwandelt. Iſt die Flüſſigkeit von ſolcher Beſchaffenheit, daß ſie nach 
Vollendung der Alkoholgährung noch eine bedeutende Menge von Eiweißkörpern 
enthält und iſt zugleich die in ihr enthaltene Alkoholmenge eine ziemlich große, 
ſo bietet ſie den günſtigſten Boden für die Anſiedlung des Kahnfermentes; 
ſobald über der Flüſſigkeit nicht mehr die ſchützende Decke von Kohlenſäure 
lagert, welche die Entwickelung des Kahnfermentes hindert, tritt dieſes Ferment 
faſt in allen Fällen auf — auch wenn die Flüſſigkeit einer niederen Temperatur 
ausgeſetzt iſt, entwickelt es ſich ungemein raſch und zerſtört binnen Kurzem nicht nur 
eine bedeutende Menge von Alkohol, ſondern beanſprucht zugleich eine große Menge 
von Eiweißkörpern, welche es der Flüſſigkeit entnimmt. 

Iſt die Temperatur der Flüſſigkeit eine niedere, ſo kann die Thätigkeit 
des Kahnfermentes ſo lange andauern, bis die Flüſſigkeit nichts mehr enthält, 
als Aſchenſalze und Huminkörper; bei höherer Temperatur tritt aber in den 
meiſten Fällen das Eſſigferment an die Stelle des Kahnfermentes und verwandelt 
den Alkohol in Eſſigſäure. Enthielt die Flüſſigkeit noch kleine Mengen von 
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unvergohrenem Zucker, ſo können ſich unter Umſtänden jene Fermente anſiedeln, 
welche Schleimgährung, Milchſäuregährung und im Verlaufe der letzteren auch 
Butterſäuregährung hervorrufen. Auch nach vollendeter Eſſiggährung vermag 
ſich wieder auf der Flüſſigkeit Kahnferment anzuſiedeln, welches nunmehr die 
Eſſigſäure zerſetzt und auch die etwa vorhandene Weinſäure, Aepfelſäure — kurz 
alle in der Flüſſigkeit enthaltenen organiſchen Säuren zerſtört. In der nun— 
mehr nicht mehr ſaueren Flüſſigkeit ſiedeln ſich mit beſonderer Vorliebe jene 
noch nicht näher beſtimmten Organismen an, welche wir böchſt wahrſcheinlich 
alleſammt als Spaltpilze zu bezeichnen haben und geht die Gährung nunmehr 
in das Stadium der ſogenannten fauligen Gährung über. . . . Das Endrefultat 
der Gährung iſt dann in ſeinen letzten Produkten Kohlenſäure, Waſſer und Am— 
moniak — das ſind die einfachſt zuſammengeſetzten Verbindungen, in welche die 
organiſchen Körper zerfallen können. 

Wir können aus der vorſtehenden Darſtellung des Stoffumſatzes, welcher 
bei der Gährung ſtattfindet, den Schluß ziehen, daß jene Produkte, welche wir— 
als Gährungsprodukte im engeren Sinne bezeichnen (das ſind Gährungsprodukte, 
welche durch eines der Alkoholfermente gebildet werden), keineswegs die End— 
glieder jener Reihe von Verbindungen darſtellen, welche durch Fermente weiter 
zerlegt werden können, ſondern in gewiſſem Sinne eigentlich erſt die Anfangs- 
glieder der langen Reihe von chemiſchen Verbindungen bilden, welche aus dem 
Zucker und den übrigen in der Flüſſigkeit enthaltenen Körpern hervorgehen können. 
Die Produkte der alkoholiſchen Gährung bilden für gewiſſe Fermente die Nähr— 
ſtoffe, welche abermals durch Fermentthätigkeit zerlegt werden können und löſen 
ſich verſchiedene Fermente in dieſer Thätigkeit ab, ſo daß ſchließlich nur Waſſer 
neben den unverbrennlichen Salzen und etwa Huminkörper zurückbleiben. Es 
iſt ein ſehr beachtenswerther Umſtand, daß es faſt immer mehr und mehr ein— 
facher gebaute Weſen ſind, welche ſich an dieſen zweiten Gährungen betheiligen; 
wenn wir die Flüſſigkeit in's Auge faſſen, welche nach völliger Zerſtörung des 
Zuckers durch ein Alkoholferment zurückbleibt, ſo können wir die Beobachtung 
machen, daß ſie, falls noch reichliche Mengen von ſtickſtoffhaltigen Körpern vor— 
handen ſind, von dem Kahnferment befallen wird; dieſes Ferment gehört zwar 
in dieſelbe Pflanzengattung, wie die echten Alkoholfermente, beſitzt aber eine 
Eigenſchaft, welche dieſen fehlt: es vermag ſich von Alkohol zu nähren, das iſt 
von einem Körper, welcher für die anderen Saccharomycesarten, wenn er in ge— 
wiſſen Mengen vorhanden, geradezu als Gift wirkt. Das Kahnferment beſitzt 
im Vergleiche mit den eigentlichen Alkoholfermenten eine größere Gährungs— 
energie, indem es im Stande iſt, Alkohol direkt in Waſſer und Kohlenſäure — 
ſomit in die einfachſten Produkte zu zerlegen. 

Enthält die Flüſſigkeit, welche die Alkoholgährung durchgemacht hat, nur 
geringe Mengen von ſtickſtoffhaltigen Körpern, ſo kann ſich auf denſelben das 
Kahnferment nicht auf die Dauer anſiedeln; ſobald aber günſtige Temperatur- 
verhältniſſe vorhanden ſind, tritt ſogleich das Eſſigferment auſ. Dieſes Ferment, 
zwar entſchieden einfacher organiſirt, als das Kahnferment, bewirkt zwar Anfangs 
eine verhältnißmäßig ſchwache vergährende Wirkung, es überträgt blos eine ge— 
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wiſſe Menge von Sauerſtoff auf den Alkohol und verwandelt denſelben hierdurch 
in Eſſigſäure und Waſſer; unter Umſtänden tritt auch ein dem Eſſigfermente 
naheſtehendes Ferment, das Milchſäureferment, auf, deſſen chemiſche Arbeits— 
leiſtung eine noch geringere iſt und eigentlich blos darin beſteht, daß es das 
Zuckermolecul etwas verändert, wodurch daſſelbe in Milchſäure übergeht. 

Iſt aber der Gährungsvorgang einmal ſo weit gediehen, daß die Flüſſigkeit 
nur mehr geringe Mengen von ſtickſtoffhaltigen Körpern enthält und die Kohle— 
hydrate aus derſelben verſchwunden ſind, ſo iſt ſie nur mehr zur Ernährung der 
niederſt organiſirten Fermente geeignet und findet die gänzliche Zerſetzung durch 
Spaltpilze ſtatt. Wir gelangen hier auf theoretiſchem Wege zu einem Schluſſe, 
welcher auch für die Praxis von großer Bedeutung iſt: wenn organiſche Flüffig- 
keiten von Fermenten angegriffen werden, ſo treten Anfangs jene Fermente auf, 
welche die höchſt organiſirten unter allen ſind und auch die ausgedehnteſten 
Anſprüche bezüglich ihrer Ernährung machen. Es ſind dies die echten Schimmel- 
pilze, welche des freien Sauerſtoffes bedürfen. Häufig treten an die Stelle 
dieſer Organismen die Alkoholfermente, welche zwar des freien Sauerſtoffes 
entbehren können, aber auf ein beſtimmtes Nahrungsmittel angewieſen ſind, 
während die Schimmelpilze, wenn nur Sauerſtoff zugegen iſt, die Fähigkeit 
haben, auch ſolche Körper, welche nicht Zucker ſind, zu zerſtören. 

Enthält eine Flüſſigkeit, welche die Alkoholgährung durchgemacht hat, Zucker 
oder fehlt dieſer in derſelben, ſo treten nach den Alkoholfermenten gewöhnlich die 
Bacterien in Wirkſamkeit, um die Fermentthätigkeit fortzuſetzen; bei Gegenwart 
von Zucker ſind es gewöhnlich die Milchſäurebacterien — beim Fehlen des Zuckers 
und namentlich bei höherer Temperatur gelangen hingegen die Eſſigbacterien zur 
Entwickelung. Hat endlich dieſe zweite Gährung ihr Ende erreicht, ſo ſcheinen 
die Flüſſigkeiten ſo ziemlich die Fähigkeit verloren zu haben, Organismen zu 
ernähren, welche auf der Stufe der Bacterien ſtehen und fallen nun wohl in 
allen Fällen der Fermentthätigkeit der Spaltpilze — der niederſten Gruppe von 
Ferment-Organismen anheim. 

Während das Auftreten der Alkoholfermente und auch der Bacterien an ge— 
wiſſe Vorbedingungen bezüglich beſtimmter in der Flüſſigkeit vorhandener Stoffe 
geknüpft iſt, ſcheint dies bei den Spaltpilzen nicht mehr der Fall zu ſein; es iſt 
vielmehr wahrſcheinlich, daß dieſe Organismen die Fähigkeit haben, jede organiſche 
Subſtanz in die einfachſten Verbindungen überzuführen, wenn ihnen dieſelbe nur 
alle zum Aufbau ihres Leibes nöthigen Körper neben den Aſchenſalzen zu liefern 
vermag. Anfangs bilden die Spaltpilze zwar auch aus den höher zuſammen⸗ 
geſetzten Verbindungen einfachere, die zum Theile als furchtbare Gifte für höhere 
Organismen die eigentliche Urſache epidemiſcher Krankheiten (Cholera, Typhus, 
Peſt, gelbes Fieber) ſind — ſchließlich werden aber auch dieſe Verbindungen in 
die einfachſten zerlegt, die wir kennen, ſo daß als Endglieder der langen Reihe 
von chemiſchen Prozeſſen, welche durch Fermentthätigkeit hervorgerufen werden 
können, immer Waſſer, Kohlenſäure und Ammoniak anzuſehen ſind. 

Nach den Unterſuchungen Nägeli's, dem wir eigentlich erſt die Kenntniß 
über die Bedeutung der Spaltpilze im Haushalte der Natur verdanken, ſcheint 
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es nicht nothwendig zu ſein, daß ſich, ähnlich wie dieſes bei den höher organiſirten 
Fermenten der Fall iſt, ein beſtimmter Organismus in der Thätigkeit mit einem 
anderen ablöſe, ſondern läßt ſich annehmen, daß ein und derſelbe Spaltpilz, 
wenn er ſich einmal in einer Flüſſigkeit angeſiedelt hat, dieſelbe gänzlich zu zer— 
ſetzen vermag. Es iſt begreiflich, daß ſich die Ernährungsweiſe dieſer Organismen 
— falls das eben Ausgeſprochene richtig iſt, immerfort ändern muß, da in 
dieſem Falle der Spaltpilz gezwungen iſt, ſtets ſeine eigenen Ausſcheidungspro— 
dukte zu verzehren; wir werden dann auf chemiſchem Wege die mannichfaltigſten 
Umſetzungsprodukte nachweiſen können, ohne daß wir im Stande waren, gleich— 
zeitig mit Hülfe des Mikroſkopes das Auftreten neuer Organismen zu conſtatiren. 
Wir haben ſomit in dieſem Falle in den Spaltpilzen das glänzendſte Beiſpiel 
der Anpaſſung von Organismen im gegebenen Ernährungsverhältniſſe vor uns, 
welches ſich überhaupt denken läßt — eine Erſcheinung, die ſich vielleicht mit 
der außerordentlich einfachen Organiſation dieſer Weſen erklären läßt. 

Durch die unausgeſetzte Thätigkeit der Spaltpilze in einer Flüſſigkeit muß 
ſich die chemiſche Zuſammenſetzung derſelben begreiflicher Weiſe ohne Unterlaß 
ändern und wird es hierdurch erklärlich, daß die chemiſche Unterſuchung von 
Flüſſigkeiten, welche durch Spaltpilze zerſetzt werden, Ergebniſſe zu Tage fördert, 
welche ungemein von einander verſchieden ſind, weil wir kein Mittel wiſſen, 
welches uns mit Sicherheit erkennen ließe, wann ein Abſchnitt der vergährenden 
Thätigkeit des Fermentes abgelaufen iſt und der nachfolgende beginnt. Es ſteht 
jedoch zu erwarten, daß die fortgeſetzten Arbeiten der Chemiker auf dieſem Ge— 
biete — die Thätigkeit des Mikroſkopikers tritt begreiflicher Weiſe bei der Er— 
forſchung dieſes Gährungsvorganges beinahe ganz in den Hintergrund — endlich 
doch dahin gelangen werden, gewiſſe Stadien der Zerlegung aufzuſinden. 

Nach dem gegenwärtigen Stande unſerer Kenntniſſe über dieſen Gegenſtand 
erſcheint die Frage noch bei weitem nicht ſpruchreif und halten wir es für höchſt 
wahrſcheinlich, daß die vielfachen Gährungsvorgänge, welche man mit dem Namen 
der Schleimgährung, der Glyceringährung, Faulnißgährung, Harngährung u. ſ. w. 
bezeichnet, eigentlich nichts anderes als verſchiedene Stadien des radicalen Zerle— 
gungsvorganges ſind, welcher durch die Vegetation der Spaltpilze bedingt wird. 

Geſtützt auf Thatſachen und die wiſſenſchaftliche Theorie hat es der um die 
Gährungschemie hochverdiente Forſcher A. Mayer unternommen, jene Körper, 
welche wahrſcheinlicher Weiſe nicht gährungsfähig ſind, und jene, welchen die 
Eigenſchaft der Gährung zukommt, zu klaſſificiren. So anerkennenswerth dieſe 
Arbeit auch iſt, dürfte ſie im Laufe der Zeit erheblicher Modificationen be— 
dürfen, denn gewiſſe Thatſachen ſprechen laut dafür, daß manche Verbindungen, 
welche wir nach dem gegenwärtigen Stande unſeres Wiſſens als nicht gährungs— 
fähig im weiteſten Sinne des Wortes bezeichnen müſſen, dennoch gährungsfähig 
ſind; wenn ſie auch den höher ſtehenden Fermenten keine Nahrung zu bieten 
vermögen, erſcheint es doch wahrſcheinlich, daß ſie von den Spaltpilzen aſſimilirt 
werden können. 

Erſt das eingehendere Studium der ſogenannten ſecundären Gährungs— 
erſcheinungen, das iſt jener, bei welchen Körper, die wir als echte Gährungs— 
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Produkte anzuſehen haben, durch Fermente weiter zerlegt werden können, wird 
es ermöglichen, die abſolut gährungsfähigen Körper mit voller Sicherheit auf— 
zuführen und dürfte mancher Körper, den man in nicht ferner Zeit als gährungs⸗ 
unfähig gehalten hat, als ein gährungsfähiger bekannt werden. Wir ſtellen in 
dem nachfolgenden Abſchnitte das verhältnißmäßig Wenige, was uns über die 
ſecundären Gährungen bekannt wurde, zuſammen und zweifeln nicht daran, daß 
in Büchern der Zukunft, welche ſich mit den Gährungserſcheinungen beſchäftigen, 
dieſer Abſchnitt einen der größten und wichtigſten des ganzen Werkes bilden 
werde. Gegenwärtig iſt man noch nicht einmal über die Benennung dieſer 
Gährungserſcheinungen einig und werden manche derſelben nach dem zu ver— 
gährenden Produkte benannt — ſo ſpricht man von einer Gährung des Glycerins, 
während man andere nach den aus den Gährungsvorgängen hervorgehenden Pro— 
dukten benennt (Butterſäuregährung) oder ganz allgemeine Namen, wie Faulniß⸗ 
Gährung, hierfür anwendet. 


XIII. Die ſecundären Gährungen. 


Als ſecundäre Gährungen wollen wir jene Gährungserſcheinungen bezeichnen, 
welche ſich auf ſolche Körper beziehen, die ſelbſt als Gährungsprodukte zu 
betrachten ſind; wenn wir dieſe Benennungsweiſe conſequent beibehalten wollen, 
ſo können wir auch von tertiären, eventuell auch von quaternären Gährungen 
ſprechen. Wenn wir von der Umſetzung des nichtgährungsfähigen Zuckers in 
gährungsfähigen abſehen, ſo erſcheinen uns Alkohol und Glycerin als primäre 
Gährungsprodukte; eben ſo iſt die Milchſäure als ein primäres Gährungsprodukt 
zu betrachten und ſind auch die geringen Mengen von Eſſigſäure, die wir als 
ſtetig bei der Alkoholgährung auftretend beobachten können, primäre Gährungs— 
produkte. Jene Eſſigſäure, welche aber durch die Einwirkung des Eſſigfermentes 
auf den Alkohol entſteht, gehört eben ſo gut zu den ſecundären Gährungs— 
Produkten, wie die Kohlenſäure, die durch die Wirkung von Saccharomyces 
Mycoderma aus dem Alkohol gebildet wird. 

Die ſecundären Gährungen ſchließen zwar in manchen Fällen die Reihe der 
aufeinander folgenden Gährungsvorgänge ab, werden aber bisweilen noch von 
anderen abgelöſt, ſo daß wir deutlich tertiäre Gährungen unterſcheiden können. 
Wenn ſich aus Zucker durch die Thätigkeit eines Alkoholfermentes Alkohol ge— 
bildet hat, welcher durch das Eſſigferment in Eſſigſäure verwandelt wird und 
dieſe erleidet ſodann durch das Kahnferment eine weiter gehende Zerſetzung, ſo 
müſſen wir das Waſſer und die Kohlenſäure, welche hierbei aus der Eſſigſäure 
gebildet werden, als tertiäre Produkte anſehen. Dieſe Eintheilung der Gährungs— 
Produkte in primäre, ſecundäre u. ſ. w. hat auch ein gewiſſes praktiſches Intereſſe, 
indem wir an derſelben gewiſſermaßen einen Maßſtab zur Vergleichung der 
chemiſchen Intenſitäten gewiſſer Fermente vor uns haben. 

Die echten Schimmelpflanzen beſitzen eine chemiſche Intenſität, welche ſo 
groß iſt, daß ſchon als primäre Gährungsprodukte die einfachſten Verbindungen 
(Waſſer und Kohlenſäure) gebildet werden. Es erſcheint uns höchſt wahrſchein— 
lich, daß hierbei übrigens noch andere Produkte entſtehen, die wir aber noch 
nicht näher kennen; wir wiſſen nicht einmal, welche Beſchaffenheit jener Körper 
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hat, der die Urſache des jo charakteriſtiſchen Schimmelgeruches iſt. Die Alkohol- 
fermente beſitzen in dem Zuſtande, in welchem ihnen alle Lebensbedingungen in 
vollem Maße erfüllt werden, ſomit bei unbeſchränktem Zutritt des Sauerſtoffes, 
wahrſcheinlich auch die Fähigkeit der größten Gährungsintenſität und zerlegen 
den Zucker unmittelbar in Kohlenſäure und Waſſer; wir wiſſen aber, daß ſie bei 
gehindertem Zutritt des Sauerſtoffes nur einen Theil dieſer Arbeit zu löſen 
vermögen und neben einer gewiſſen Menge von Kohlenſäure nur eine Verbindung 
zu produciren im Stande ſind, welche eine einfachere Zuſammenſetzung beſitzt als 
der Zucker: den Alkohol. 

Unter den Fermenten, welche gegenwärtig zur Gattung Saccharomyces ge— 
rechnet werden, ſcheint nur einem derſelben die größte Gährungsintenſität zuzu— 
kommen und iſt dies Saccharomyces Mycoderma oder das Kahnferment. Es 
erſcheint uns aber ſehr bezeichnend, daß dieſes Ferment nur bei Gegenwart von 
freiem Sauerſtoff im Stande iſt, die größte vergährende Intenſität zu entwickeln, 
während es bei Abſchluß von freiem Sauerſtoff zum Alkoholferment herabſinkt, 
aber als ſolches weniger leiſtet als die ihm verwandten Pflanzen, die aber beſſer 
den Mangel des freien Sauerſtoffes zu ertragen vermögen. Die Wirkung des 
Kahnfermentes erſtreckt ſich bekanntlich nicht blos auf Flüſſigkeiten, welche Zucker 
oder Alkohol enthalten, ſondern vermag dieſes Ferment auch auf verdünnter 
Eſſigſäure und anderen verdünnten organiſchen Säuren zu leben, vorausgeſetzt, 
daß die betreffenden Flüſſigkeiten neben den Stickſtoffverbindungen auch die ge— 
nügende Menge von Nährſalzen enthalten. 

Das Kahnferment ſcheint aber jenes Ferment zu ſein, welches in Bezug 
auf Gährungsintenſität den Uebergang zu den niederer ſtehenden Fermenten, den 
Bacterien und Spaltpilzen, bildet, welch' letztere in Bezug auf ihre vergährende 
Kraft jedenfalls die anderen Fermente übertreffen. Es dürfte kaum ein Fehlſchluß 
ſein, wenn wir die Annahme machen, daß die Bacterien und Spaltpilze im Stande 
find, alle überhaupt gährungsfähigen Körper ſchließlich in Kohlenſäure und Waſſer 
(— und Ammoniak?) — zu verwandeln. Wir ſehen, daß ſich auf alkoholhaltigen 
Flüſſigkeiten die Eſſigbacterien anſiedeln, wir machen die Wahrnehmung, daß ſich 
auf Flüſſigkeiten gewiſſe Bacterien entwickeln, welche anfangs den Zucker in 
Milchſäure, letztere fpäter in Butterſäure und in noch einfacher zuſammengeſetzte 
Verbindungen zerlegen u. ſ. w. 

Obwohl nun die ſtrenge Abgrenzung zwiſchen Bacterien und Spaltpilzen erſt 
genau feſtzuſtellen iſt, erſcheint es doch wahrſcheinlich, daß den Spaltpilzen die 
höchſte Gährungsenergie unter allen Fermenten zukomme. Gewiſſe Körper, die 
ſchon Gährungsprodukte find, zeigen eine bedeutende Stabilität bezüglich ihrer 
Zuſammenſetzung — oder mit anderen Worten, ſie können nur ſchwierig' in 
Gährung gebracht werden ... wenn man fie aber in Gährung verſetzt, jo findet 
man immer, daß dieſelbe durch die Thätigkeit von Spaltpilzen bewirkt wird. 
Das Glycerin iſt ein Gährungsprodukt — die bei der Gährung deſſelben auf— 
tretenden Organismen ſind Spaltpilze; der Harnſtoff iſt höchſt wahrſcheinlich ein 
Gährungsprodukt — bei der Faulniß des Harnes können wir ſtets Spaltpilze 
in der faulenden Flüſſigkeiten beobachten. Wir wiſſen, daß ſich bei jeder Art 
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von Zerlegung, welche wir als Faulniß bezeichnen, ſtets Spaltpilze (meiſtens 
nach den Bacterien) einſtellen, und erklären uns dieſe Erſcheinung dadurch, daß 
nur den Spaltpilzen die Fähigkeit im ausgedehnten Maße zukommt, ſich von Gährungs— 
produkten zu nähren — daß ſie ſomit jene Organismen ſind, welche unter allen 
mit der einfachſten Nahrung vorlieb zu nehmen im Stande ſind — gerade aber 
wegen der einfachen Zuſammenſetzung dieſer Nahrung dieſelbe auch in die ein— 
fachſten Verbindungen überführen, welche überhaupt denkbar ſind. 

Der ſtärkere chemiſche Beſtand gewiſſer Gährungsprodukte ſcheint uns 
auch zum Theile die Urſache zu ſein, warum gewiſſe Gährungsprodukte die 
Eigenſchaft haben, geradezu gährungsfeindlich zu wirken; wir ſehen eine ſolche 
Wirkung ſowohl am Alkohol, welcher über eine gewiſſen Menge hinaus ſogar 
die Fermente tödtet, die ihn erzeugt haben. In noch höherem Grade können 
wir aber die gährungsfeindliche Wirkung an den Gährungsprodukten beobachten, 
die bei der Alkoholgährung als primäre Produkte auftreten: an dem Glycerine 
und der Bernſteinſäure. Das Glycerin, deſſen Gährungsprodukte wir noch etwas— 
näher zu beſprechen haben werden, iſt nur ſchwierig in Gährung zu verſetzen. — 
Die Bernſteinſäure iſt ein Körper, welcher der Entwickelung der Fermente ſo viele 
Hinderniſſe entgegenſetzt, daß ſie gährungsfähigen Körpern zugefügt, durch eine 
gewiſſe Zeit hindurch als Conſervirungsmittel wirkt; daß ſie aber entſchieden 
gährungsfähig iſt, beweiſt der Umſtand, daß in Flüſſigkeiten, welche man ſich ſelbſt 
überläßt, und welche durch die Thätigkeit von Fermenten ſchließlich zerſtört 
werden, auch die Bernſteinſäure völlig verſchwindet. 


Die Gährung des Glycerins. 


Ueber die Zerſetzung, welche das Glycerin durch Fermente erleidet, liegen 
mehrere Unterſuchungen vor, und iſt unter den älteren Arbeiten über dieſen 
Gegenſtand beſonders jene von Béchamp bemerkenswerth, indem dieſer Gelehrte 
ſchon deutlich die Wahrnehmung machte, daß bei der Gährung des Glycerins 
und anderer ſchwierig vergährbarer Körper beſondere Organismen in Thätigkeit 
treten, welche er mit dem Namen Myerozyma belegte. — Organismen, welche höchſt 
wahrſcheinlich mit jenen identiſch ſind, die wir in Uebereinſtimmung mit allen 
neueren Forſchern als Spaltpilze bezeichnen. Béchamp fand, daß ſich das 
Glycerin in Folge der Gährung in eine lange Reihe von Körpern zerlege, von 
welchen er eine größere Anzahl in reinem Zuſtande dargeſtellt hat; dieſe Körper 
gehörten ſämmtlich der Reihe der Alkohol- und der fetten Säuren an. 

Nach neueren Arbeiten von Fitz, welcher ſich überhaupt in Bezug auf die 
Erforſchung gewiſſer noch wenig bekannter Gährungsvorgänge bedeutende Verdienſte 
erworben hat, vermag das Glycerin verſchiedenartige Gährungsprodukte zu liefern, 
je nach dem Concentrationsgrade, welchen die Nährflüſſigkeit zeigt. Beſonders iſt 
das Verhalten des Glycerins in der Beziehung von Intereſſe, daß aus demſelben 
unter geeigneten Umſtänden derſelbe Alkohol entſtehen kann, welcher gewöhnlich 
durch die höher ſtehenden Fermente producirt wird: der Aethylalkohol. Sind 
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die Mengen des Glycerins in der Flüſſigkeit, welche neben Glycerin und Waſſer 
auch noch Nährſtoffe anderer Art (phosphorſaures Ammoniak) enthalten muß, 
große, ſo nehmen ſie auf die Entwickelung des Fermentes ſelbſt Einfluß — 
hat nämlich, nachdem die Gährung eine gewiſſe Zeit hindurch angedauert, die 
Menge des Butylalkoholes, welcher in größerer Menge bei dieſer Gährung ent— 
ſteht, eine gewiſſe Grenze überſchritten, ſo hören die Spaltpilze, welche in 
der Flüſſigkeit leben, auf, ſich in normaler Weiſe zu entwickeln und bilden ſo— 
genannte Dauerſporen — das heißt ſolche, welche ſich in ruhendem Zuſtande 
befinden und anſcheinend gar keine Gährung veranlaſſen. Gießt man von dem 
Bodenſatze, welcher die Mehrzahl der Organismen enthält, die Flüſſigkeit ab, 
beſeitigt aus derſelben den Butylalkohol durch Deſtilliren und gießt die. 
ſolchergeſtalt von Butylalkohol befreite Flüſſigkeit wieder auf die Organismen, 


ſo beginnen die Dauerſporen wieder ihre normale Entwicklung — das heißt: 
ſie vermehren ſich wieder in der eigenthümlichen Weiſe, welche die Spaltpilze 
charakteriſirt. 


Wie es ſcheint, wird das Glycerin beſonders durch zwei von einander ver— 
ſchiedene Arten von Spaltſpilzen angegriffen, indem die Gährungsprodukte für 
gewiſſe Fälle verſchiedene ſind; während nämlich bei gewiſſen Gährungen in 
größerer Menge Alkohol gebildet wird, findet man in anderen Fällen haupt- 
ſächlich Butylalkohol in der vergohrenen Flüſſigkeit in überwiegender Menge. 
Mikroſkopiſch läßt ſich kein Unterſchied zwiſchen dieſen beiden Spaltpilzen feſt⸗ 
ſtellen; beide erſcheinen ſelbſt bei den ſtärkſten Vergrößerungen in der Form, 
welche den Spaltpilzen überhaupt eigen iſt: als ungemein kleine kugelförmige 
Gebilde, welche entweder vereinzelt in der Flüſſigkeit ſchwimmen oder längere 
oder kürzere Reihen bilden; die chemiſche Unterſuchung läßt uns aber wenigſtens 
mit einer gewiſſen Berechtigung die Annahme machen, daß wir es hier mit ver— 
ſchiedenen Weſen zu thun haben. 

Die Gährungsfähigkeit des Glycerins beſitzt ein gewiſſes Intereſſe für die 
Gährungsgewerbe; bekanntlich bleiben manche gegohrene Flüſſigkeiten — ganz 
beſonders der Wein, Jahre lang liegen, ehe ſie dem Conſume zugeführt werden, 
und läßt ſich wohl annehmen, daß ſich in dieſen Flüſſigkeiten unter günſtigen 
Umſtänden jene Spaltpilze zu entwickeln vermögen, welche die Urſache der Gly— 
ceringährung ſind. In dieſem Falle muß ſich eine allmälige Verminderung der 
urſprünglich vorhanden geweſenen Glycerinmenge in der Flüſſigkeit zeigen, und 
dafür in derſelben entweder eine Vermehrung des Aethylalkoholes nachweiſen oder 
die Gegenwart des Butylalkoholes erkennen laſſen. Leider beſitzen wir bis nun 
keine Unterſuchungen, welche mit ſolcher Feinheit ausgeführt ſind, daß auf 
dieſe Verhältniſſe Bedacht genommen worden wäre; es ſei übrigens hier er— 
wähnt, daß man in alten Weinen, die durch längere Zeit in der Flaſche gelagert 
haben, in manchen Fällen allerdings einen etwas höheren Alkoholgehalt nach— 
weiſen kann, als ihn der Wein beſaß, bevor er in die Flaſche gefüllt wurde — 
eine Erſcheinung, welche bis in die neueſte Zeit räthſelhaft war, und welche man 
gewöhnlich dadurch zu erklären ſuchte, daß der Wein noch minimale Mengen von 
Zucker enthalten habe, die während des Lagerns in Alkohol verwandelt wurden — 
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wie? wußte man freilich nicht zu erklären, indem man in ſolchen Weinen keine 
Spur von Alkohol-Ferment nachzuweiſen im Stande war. Möglicher Weiſe findet 
nun dieſe ſtets ſehr geringfügige Vermehrung des Alkoholgehaltes in Folge einer 
ſecundären Gährung ſtatt, welche durch die Einwirkung der Spaltpilze auf das 
Glycerin vor ſich gegangen iſt — ein Vorgang, welcher auch bei abſolutem Ab— 
ſchluß von Sauerſtoff ſtatt haben kann. 

Was die Gährungsprodukte des Glycerins anlangt, ſind dieſelben höchſt 
wahrſcheinlich ſehr zahlreiche, je nach der Temperatur und den Nebenbedingungen, 
unter welchen die Gährung vor ſich geht. Béchamp, welcher thieriſche Subſtanz 
nebſt Kreide in die glycerinhaltige Flüſſigkeit brachte — er war eine Zeit lang 
der Anſicht, die Kreide enthalte lebende Mikrozyma's — erhielt aus 450 gr 
Glycerin: 

148 gr Alkohol, gemiſcht mit höheren Alkoholen, 

8 „ Eſſigſäure, 

32 „ Säure von 138—144 Grad C Siedepunkt (Propionſäure?) 
53% Ed „ 158165 „ 0 1 (Butterſäure?) 
BR > 5 182 „ 1 (Valerianſäure?) 
18 10 „ 200—220 C * (Capronſäure?) 

Das entwickelte Gas beſtand aus Kohlenſäure, Waſſerſtoff und Stickſtoff. 

Fitz fand bei der Glyceringährung als Produkte derſelben Normalbutyl— 
alkohol, Normalbutterſäure, Aethylalkohol und Capronſäure. — Der Verfaſſer 
dieſes Werkes hat in dem ſogenannten Druſenöle oder rohem Oenanthäther, 
welcher aus Weinhefe gewonnen worden war, ziemlich dieſelben Produkte, wie 
ſie bei der Glyceringährung auftreten, vorgefunden — möglicherweiſe entſtehen 
dieſelben zum Theile wenigſtens aus der Vergährung einer gewiſſen Menge des 
Glycerins, welcher bei der Alkoholgährung gebildet wurde. 


Die Gährung des Stärkemehls. 


Das Stärkemehl gehört zu jenen Körpern, die man bis nun zu jenen 
zählte, welche nicht unmittelbar gährungsfähig genannt werden können, indem der 
direkten Vergährung (durch die höheren Fermente) ſchon der Umſtand hemmend 
in den Weg tritt, daß Stärkemehl in Waſſer unlöslich iſt. Wie wir bald näher 
erörtern werden, bedarf es der Einwirkung gewiſſer chemiſcher Fermente, um das 
Stärkemehl nicht nur in lösliche Form überzuführen, ſondern den gelöſten 
Körper in gährungsfähigen Zucker zu verwandeln, um die Einflußnahme der 
Alkoholfermente auf daſſelbe zu ermöglichen. Durch neuere Arbeiten iſt jedoch 
dargethan worden, daß auch das Stärkemehl zu jenen Körpern gerechnet werden 
müſſe, welche man als direkt gährungsfähig bezeichnen kann. Nach den Arbeiten 
von Fitz kann es nicht mehr zweifelhaft erſcheinen, daß Stärkemehl direkt durch 
Spaltpilze vergährt werden kann und zwar geſchieht dieſes in ſo vollſtändiger 
Weiſe, daß der Inhalt der Stärkemehlkörner völlig verſchwindet und nur die 
aus Celluloſe beſtehenden Hüllen der Stärkemehlkörner zurückbleiben. Es unter— 
liegt keinem Zweifel, daß auch die Celluloſe ſchließlich der Einwirkung der 
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Spaltpilze unterliegt und ebenfalls vergährt wird. Vorläufig beſitzt die Gäh— 
rungsfähigkeit des Stärkemehls das größte Intereſſe für die Gährungstechniker, 
indem möglicherweiſe in Flüſſigkeiten, welche neben Zucker noch eine gewiſſe 
Menge von unverändertem Stärkemehl enthalten, durch die Einwirkung der 
Spaltpilze eine Vergährung derſelben Statt haben kann. 

Das Dextrin, ein Körper, über deſſen Vergährbarkeit lebhafter Streit ge— 
führt wurde, iſt wenigſtens durch die Spaltpilze vergährbar und zwar wegen 
ſeiner Löslichkeit in Waſſer leichter als das Stärkemehl ſelbſt. Möglicherweiſe 
nehmen die Spaltpilze bei den techniſchen Gährungen nicht nur Einfluß auf die 
Löslichmachung von Stärkemehl und Celluloſe, ſondern leiten auch unmittelbar 
an den eben entſtandenen Gährungsprodukten der Alkoholfermente Gährungen 
ein, in Folge welcher gewiſſe Produkte entſtehen, die wir in den gegohrenen 
Flüſſigkeiten als Fuſelöle vorfinden. Wir wiſſen, daß ſich die Fuſelöle bei 
längerem Lagern der gegohrenen Flüſſigkeiten allmälich ändern und ſchreiben dieſe 
Aenderung der oxydirenden Wirkung des Sauerſtoffes zu — möglicherweiſe iſt 
dieſelbe auch der Thätigkeit von Spaltpilzen in der Flüſſigkeit zuzuſchreiben — 
welche in der Flüſſigkeit leben, ohne daß man ihre Gegenwart ahnt. Jedenfalls 
erſcheint es gegenwärtig von größerer Wichtigkeit als früher, die Bodenſätze, von 
welchen auch die beſtvergohrenen Flüſſigkeiten nach längerem Lagern nicht völlig 
frei ſind, mit größter Aufmerkſamkeit auf das Vorhandenſein von Spaltpilzen 
zu prüfen, eine Arbeit, welche freilich ſelbſt dem in mikroſkopiſchen Arbeiten ſehr 
Geübten ſolche Schwierigkeiten entgegenſetzt, daß es nicht möglich iſt, zu ent— 
ſcheiden, ob gewiſſe, unter dem Mikroſkope liegende Körper aus unorganiſirter 
Materie oder aus Organismen beſtehen. 


Die Mannitgährung. 


Jener Gährungsvorgang, bei welchem die in Gährung übergehenden Flüſſig— 
keiten eine dickflüſſige Beſchaffenheit annehmen, welche oft ſo zunimmt, daß die 
Flüſſigkeit geſchmolzenem Glaſe ähnlich wird, tritt als ein unerwünſchter Vor- 
gang nicht ſelten an ſecundären Gährungsvorgängen in gegohrenen Flüſſigkeiten 
auf. Nach meinen Beobachtungen läßt ſich das Zähewerden beinahe an allen 
weißen Weinen hervorbringen, wenn dieſelben noch eine gewiſſe Menge von 
Zucker enthalten und durch längere Zeit einer Temperatur ausgeſetzt werden, 
welche gegen 20 Grade beträgt. Manche Pflanzenſäfte werden beſonders leicht 
von dem Zähewerden ergriffen und tritt z. B. dieſe Erſcheinung nicht ſelten an 
den Zuckerſäften in den Zuckerfabriken ein. 

Wir haben ſchon an früherer Stelle das Ferment beſchrieben, welches bei 
dieſer beſonderen Gährung in Wirkſamkeit tritt; nach den neueren Arbeiten über 
die Spaltpilze erſcheint es ſehr wahrſcheinlich, daß daſſelbe in die nämliche 
Gruppe von Organismen gehöre, in welche wir die Fermente der Faulniß, viel- 
leicht auch jene der Eſſig- und Milchſäuregährung, zu rechnen haben. Dieſe 
Anſicht wird auch noch durch die Erfahrungen unterſtützt, welche verſchiedene 
Chemiker bei der Unterſuchung ſolcher Flüſſigkeiten gemacht haben, welche in die 
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ſchleimige Gährung übergegangen waren: außer gewiſſen zu den conſtant bei 
dieſer Gährung auftretenden Produkten zu rechnenden Verbindungen, beobachteten 
verſchiedene Chemiker ſehr wechſelnde Produkte; Schützenberger ſucht das 
Auftreten dieſer Produkte durch die Wirkſamkeit anderer Fermente zu erklären. 
Nach dem, was wir bis nun über die mannichfaltige Thätigkeit der Spaltpilze 
wiſſen, ſcheint es nicht einmal nöthig zu ſein, dieſe Entſtehung verſchiedener 
Produkte durch das Auftreten mehrerer Fermente zu erklären, ſondern läßt ſich 
daſſelbe als durch ſucceſſiv erfolgte Gährungsvorgänge bedingt annehmen, welche 
aber alle durch ein Ferment, durch einen Spaltpilz, bewirkt wurden. 

Unter den Gährungsprodukten, welche bei der Schleimgährung conſtant auf— 
treten, hat man in allen Fällen drei verſchiedene Körper beobachten können und 
zwar: Mannit, ferner eine eigenthümliche Verbindung, welche die Zuſammenſetzung 
des Gummi zeigt und eigentliche Urſache des Schleimigwerdens der Flüſſigkeit 
iſt und außerdem Kohlenſäure. Bei verſchiedenen Verſuchen ergeben ſich für 
100 Theile Zucker, welcher für den Verſuch angewendet wurde, beiläufig folgende 
Verhältniſſe: 


Maag 5109 
Summe Bar 45,48 
Kohlenſäure .. area 6,18 


Neben dieſen conſtant auftretenden Produkten der Mannitgährung findet 
man aber in Flüſſigkeiten, welche dieſer beſonderen Gährungsform anheimfielen, 
häufig noch wechſelnde Mengen von Milchſäure und Butterſäure — auch hat 
man die Entwickelung von Waſſerſtoff beobachtet; es läßt ſich nun wohl an— 
nehmen, daß das Ferment, nachdem es den Rohrzucker invertirt und dann in 
Mannit und Gummi geſpalten hat, hiermit ſeine Fermentwirkung nicht abſchließt, 
ſondern eine gewiſſe Menge von Mannit weiter in Milchſäure, eventuell noch 

weiter in Butterſäure umwandelt. Möglicherweiſe findet dieſe Umſetzung gleich— 
zeitig neben der eigentlichen ſchleimigen Gährung ſtatt. 

Für die letztere Annahme ſpricht eine Erſcheinung, welche ſich bei der 
mikroſkopiſchen Beobachtung zähe gewordener Flüſſigkeiten zeigt und deren Vor— 
handenſein ich ſchon an anderer Stelle erwähnt habe. Man findet nämlich neben 
den charakteriſtiſchen Gebilden in zähem Weine, die ſich durch die ſchon Seite 105 
beſchriebene Geſtalt auszeichnen, ſtets andere, welche ſich ſchon durch ihre Größe 
weſentlich von den erſteren unterſcheiden. Während nämlich die Zellen, welche 
man in jedem zähe gewordenen Weine antrifft, nur 1,2 bis 14 Mikromm. Durch— 
meſſer zeigen, finden ſich in manchen Fällen neben dieſen andere vor, die völlige 
Kugelgeſtalt zeigen, deren Durchmeſſer aber jenen der erſteren Zellen um das 
drei- bis vierfache übertrifft. Es iſt noch nicht entſchieden, ob die beiden Fer— 
menten in verwandſchaftlicher Beziehung ſtehen oder ob man es in dieſem 
Falle mit zwei nebeneinander herlaufenden Gährungen zu thun hat — etwa wie 
in dem Falle, in welchem neben dem Eſſigfermente noch das Kahnferment in 
Flüſſigkeiten nicht ſelten auftritt und ſich, je nach den Verhältniſſen, unter 
welchen die beiden Fermente ſich befinden, das eine oder andere derart entwickeln, 
daß das zweite zurücktreten muß. 
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Wenn die beiden Fermente derart wirken, daß ſie weſentlich von einander 
verſchiedene Produkte hervorbringen, ſo läßt ſich ſehr leicht hieraus das Auftreten 
verſchiedener Mengen von Gährungsprodukten erklären und ſoll es nach Monoyer 
beſonders der gummiartige Körper ſein, welcher einer weiteren Zerſetzung durch 
das zweite Ferment unterliegt. Der ſogenannte gummiartige Körper, welcher 
ſich bei der ſchleimigen Gährung bildet, iſt eine eigenthümliche Verbindung, die 
in Bezug auf ihre Eigenſchaften eine Stellung zwiſchen dem Arabin und dem 
Dextrin hat; durch Salpeterſäure findet eine Umſetzung dieſes Körpers in Oxal⸗ 
ſäure ſtatt, ohne daß Schleimſäure als Mittelprodukt aufzutreten ſcheint. 

Soweit die praktiſchen Verſuche reichen, ſcheint ein Körper, welcher ſelbſt 
ſehr leicht durch die Thätigkeit von Fermenten verändert wird, gegen jene 
Fermente, welche das Eintreten der Mannitgährung veranlaſſen, gewiſſermaßen 
als Gift zu wirken; es iſt der Gerbſtoff. Man hat die Beobachtung gemacht, 
daß es faſt ausſchließlich weiße Weine ſind, welche von dieſer Gährung befallen 
werden — bei Rothweinen kommt ſie ſeltener vor, obwohl ich ſie auch in der— 
artigen Weinen zu beobachten Gelegenheit hatte und ſcheint der Gehalt an Gerb— 
ſtoff, der in rothen Weinen faſt immer in größerer Menge vorhanden iſt, als in 
weißen, die Urſache dieſer Erſcheinung zu ſein. In der That kann man die 
Mannitgährung einer Flüſſigkeit leicht dadurch unterdrücken, daß man derſelben 
eine geringe Menge von Gerbſtoff zufügt. 

In vielen Fällen genügt es auch, Flüſſigkeiten, in welchen ſich der Beginn 
dieſer Gährung zeigt, dadurch vor dem Weitergreifen der Gährung zu ſchützen, 
daß man ſie tüchtig mit Luft miſcht, eine Erſcheinung, welche dafür ſprechen 
würde, daß das Ferment dieſer Gährung nicht nur ohne freien Sauerſtoff zu 
leben vermag, ſondern daß die Zufuhr einer größeren Menge dieſes Gaſes 
geradezu eine ſchädliche Einwirkung auf daſſelbe nimmt. Wir nehmen nicht an, 
daß die Organismen durch den Sauerſtoff getödtet werden, ſondern daß deren 
Thätigkeit in andere Bahnen gelenkt werde und die Bildung von Mannit und 
Gummi in Folge deſſen ihr Ende erreicht. Nach unſerer Anſicht geht hierbei 
ein ähnlicher Prozeß vor ſich, wie wenn man ein Alkoholferment in ſolche Ver— 
hältniſſe bringt, daß demſelben große Mengen von freiem Sauerſtoff zur Ver— 
fügung ſtehen. Bekanntlich hört unter ſolchen Verhältniſſen die vergährende 
Wirkung der Alkoholfermente auf und findet dafür eine ſehr kräftige Vermehrung 
der Organismen ſtatt. 


Die Ammoniakgährung. 


Man hat die Wahrnehmung gemacht, daß ſich der Harnſtoff durch die Ein— 
wirkung von Fermenten in Kohlenſäure und Ammoniak zerlege und benennt man 
dieſe Art von Gährung mit dem Namen der ammoniakaliſchen Gährung. Der 
Vorgang, welcher bei dieſer Gährung ſtattfindet, iſt in chemiſcher Beziehung ein 
ſehr einfacher und bedarf es gewiſſermaßen nur der Addition von Waſſer zum 
Harnſtoff, um den Zerfall deſſelben herbeizuführen. 

C, an HD 07 —＋ 2 H N 
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Es iſt bekannt, daß dieſe Umſetzung des Harnſtoffes ſogar durch die bloße 
Berührung deſſelben mit Waſſer in der Wärme ſtattfinden kann; kocht man 
eine wäſſerige Löſung von Harnſtoff durch einige Zeit, ſo enthält ſie kohlen— 
ſaures Ammoniak. Ueberläßt man eine Löſung von Harnſtoff in Waſſer ſich 
ſelbſt, ſo bleibt ſie mehrere Tage unverändert, geht aber ſchließlich auch in kohlen— 
ſaures Ammoniak über. 

Läßt man aber eine Flüſſigkeit ſtehen, die neben Harnſtoff auch noch ſolche 
Körper enthält, welche zur Ernährung von Organismen tauglich ſind, ſo treten 
alsbald Organismen in ungeheurer Zahl in derſelben auf und bewirken in 
kurzer Zeit die Umſetzung des Harnſtoffes in Kohlenſäure und Ammoniak. 
Ueber die Natur dieſer Organismen fehlt es bis nun an genügenden Beobachtungen; 
fie beſtehen aus jenen winzigen Kügelchen, deren Durchmeſſer nicht über 1,5 Mikromm. 
beträgt und welche meiſtens einzeln, bisweilen aber auch in roſenkranzförmigen 
Schnüren vorkommen und deutet dieſes Vorkommen wohl darauf hin, daß dieſe 
Weſen entweder den Bacterien oder den Spaltpilzen beizuzählen ſind. Man hat— 
die Beobachtung gemacht, daß der unmittelbar aus der Blaſe entnommene Harn 
ſchon eine alkaliſche Reaction zeige — ſomit ſchon in dem Organismus ſelbſt 
der Gährungsvorgang wenigſtens ſeinen Anfang genommen habe. Da dieſe 
Beobachtung immer nur an erkrankten Individuen gemacht wird, ſo läßt ſich 
darauf ſchließen, daß vielleicht die Urſache der Krankheit in der Entwickelung 
von Fermenten im Leibe des Erkrankten ſelbſt zu ſuchen ſei. Obwohl die Be— 
ſprechung dieſer Verhältniſſe dem Zwecke unſeres Werkes ferne liegt, bemerken 
wir zu denſelben hier nur, daß nach neueren Anſichten die Mehrzahl der an— 
ſteckenden Krankheiten durch Fermentorganismen — Bacterien und Spaltpilze 
bedingt zu ſein ſcheint und ſich in dem Studium dieſer Organismen für den 
Phyſiologen und Arzt ein ebenſo großes Forſchungsgebiet eröffnet, wie für den 
Gährungs-Chemiker im eigentlichen Sinne des Wortes. Wir wiſſen, daß ſtick— 
ſtoffreiche organiſche Subſtanzen — und unter dieſen ganz beſonders die große 
Gruppe von Verbindungen, welche wir unter dem Namen der Proteinſtoffe zu— 
ſammenfaſſen, außerordentlich große Neigung zeigen, in Gährung überzugehen; 
im gewöhnlichen Leben bezeichnet man Gährungserſcheinungen, bei welchen übel— 
riechende Produkte gebildet werden, mit dem Namen der Faulniß und können 
wir dem entſprechend auch jene Gährungsvorgänge, bei welchen dieſe Erſcheinungen 
auftreten, als faulige Gährung bezeichnen. Schon bei der Beſprechung der 
Produkte, welche ſich bei der Faulniß der Bierhefe bilden, haben wir einige der 
Körper namhaft gemacht, welche hierbei ziemlich conſtante Produkte bilden. Wenn 
wir verſuchen, die Art der chemiſchen Vorgänge zu charakteriſiren, welche bei der 
Faulnißgährung verlaufen, ſo können wir im Allgemeinen ſagen, daß ſich als 
Endprodukte derſelben ſtets Waſſerſtoffverbindungen jener Elemente ergeben, aus 
welchen die faulende Subſtanz conſtituirt iſt. 
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Die Faulniß. 


In der Gruppe jener Körper, welche wir als Proteinate bezeichnen, finden ſich 
neben Kohlenſtoff, Stickſtoff, Waſſerſtoff und Sauerſtoff auch noch Schwefel und in 
einigen Phosphor vor; bei der Faulniß derſelben erſcheint der Kohlenſtoff ſowohl in 
Form von Kohlenſäure als von Kohlenwaſſerſtoffverbindungen — in gewiſſen Fällen 
beobachtet man das Auftreten von Sumpfgas und hat auch deshalb von einer 
beſonderen Gährungsart, der Sumpfgas-Gährung, geſprochen; der Stickſtoff tritt 
in Form von Ammoniak auf, der Schwefel und der Phosphor erſcheinen als 
Schwefelwaſſerſtoff und wahrſcheinlich als Phosphorwaſſerſtoff. . . . Die eben 
genannten Verbindungen bilden aber nur die Endglieder einer großen Reihe von 
chemiſchen Verbindungen, in welche die hochzuſammengeſetzte Verbindung allmälig 
durch die fortdauernde Fermentwirkung zerfällt und finden wir in verſchiedenen 
Stadien des Faulnißproceſſes die verſchiedenartigſten Verbindungen in der faulenden 
Maſſe: Verbindungen, welche ihrer Zuſammenſetzung nach in die Gruppe der 
ſogenannten ſubſtituirten Ammoniakverbindungen gehören, d. h. jener, in welchen 
ein oder mehrere Atome Waſſerſtoff in einem oder mehreren Molecülen Ammoniak 
durch Kohlenwaſſerſtoff-Verbindungen erſetzt ſind. Im Großen und Ganzen hat 
der Faulnißvorgang in Bezug auf die bei demſelben auftretenden Produkte 
eine gewiſſe Aehnlichkeit mit jenem der trockenen Deſtillation. Bei der trockenen 
Deſtillation ſtickſtoffhaltiger Subſtanzen findet bei Abſchluß von Sauerſtoff eine 
raſche Zerlegung der Verbindung durch die erhöhte Temperatur ſtatt; bei der 
Faulniß vollzieht ſich langſam ebenfalls unter Abſchluß des Sauerſtoffes ein ähnlicher 
Proceß bei gewöhnlicher Temperatur. 

Die Organismen, welche bei der Fäulnißgährung auftreten, ſind bis nun 
nur wenig gekannt und ſcheinen mannigfaltiger Art zu ſein; man beobachtet in 
faulenden Flüſſigkeiten Weſen, welche ihrer Geſtalt nach zu den Bacterien gerechnet 
werden müſſen und die eigenthümliche cylinderförmige Geſtalt ſowie die den 
Bacterien eigenthümliche ſelbſtſtändige Bewegung zeigen; bei der Beobachtung 
faulender Flüſſigkeiten habe ich wiederholt die Wahrnehmung gemacht, daß die 
Bacterien, welche ſich in denſelben entwickeln, ziemlich abweichende Größen— 
verhältniſſe zeigen, was wohl zu dem Schluſſe berechtigt, daß ſehr verſchiedene 
Bacterien in ſolchen Flüſſigkeiten leben. 

Neben den Bacterien findet man aber auch jene undefinirbaren, winzigen, 
kugelförmigen Zellen, welche wir als Spaltpilze benennen. Das Auftreten ſehr 
verſchiedenartiger Verbindungen beim Fortſchreiten der Faulniß läßt ſchon darauf 
ſchließen, daß zu verſchiedenen Zeiten auch verſchiedene Organismen in der 
Flüſſigkeit beſonders mächtig entwickelt werden, weil in einem gewiſſen Momente 
die Beſchaffenheit der Flüſſigkeit beſonders günſtig für ihre Ernährung iſt. 
Gerade ſo, wie ſich bei den eigentlichen Gährungsvorgängen das Alkoholferment, 
das Eſſigferment oder das Kahnferment in der vergährenden Wirkung ablöſen, 
ſo können wir auch bei den Faulnißproceſſen eine ſolche Aufeinanderfolge von 
Fermenten annehmen. In einer Flüſſigkeit, in welcher die Faulniß ſchon ſehr 
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weit vorgeſchritten iſt, treten die Bacterien immer ſtark zurück und ſcheinen ſchließlich 
den Spaltpilzen gänzlich das Feld zu räumen; dieſe letzteren, mit einer außer— 
ordentlich großen fermentirenden Kraft ausgerüſtet, führen den Gährungsvorgang 
bis zu ſeinen äußerſten Grenzen fort — das heißt: ſo weit, bis die Flüſſigkeit nur 
mehr ſolche Verbindungen enthält, welche abſolut nicht mehr gährungsfähig ſind. 
Für die Praxis der Gährungsgewerbe haben die Faulnißerſcheinungen nur ein 
untergeordnetes Intereſſe, indem ſie nur als Störungen gewiſſer Proceſſe auftreten 
und dies auch nur dann, wenn die bei den Gährungen einzuhaltenden Vorſichts— 
maßregeln außer Acht gelaſſen werden. 


Berſch, Gährungs⸗Chemie. I. 18 


XIV. Die chemiſchen Fermente. 


Obwohl man nach dem gegenwärtigen Stande unſerer Kenntniſſe über die 
Gährungserſcheinungen gezwungen iſt, jeden Gährungsvorgang in untrennbaren 
Zuſammenhang mit der Entwickelung eines Organismus zu bringen, ſpricht man 
dennoch von chemiſchen Fermenten und von Gährungen, welche ohne Mitwirkung 
lebender Weſen verlaufen ſollen. Wir haben im Laufe unſerer Erörterungen 
wiederholt darauf hingewieſen, daß man zwar auch die Gährungsvorgänge im 
eigentlichen Sinne des Wortes durch gewiſſe chemiſche Verbindungen veranlaßt 
anſehen muß, welche eine Zerlegung des in der Flüſſigkeit vorhandenen gährungs— 
fähigen Körpers veranlaſſen; wir müſſen aber dieſe Verbindungen immer als das 
Produkt eines Organismus betrachten, ohne im Stande zu ſein, die betreffenden 
Körper für ſich in reinem Zuſtande darzuſtellen. Möglicher Weiſe gelingt es 
einmal, die eigentlich vergährend wirkenden Körper aus den Gährungsorganismen 
darzuſtellen und würde hierdurch der Beweis geliefert werden, daß die vergäh— 
renden Körper nicht direct von den Fermentorganismen verzehrt werden — ein 
Beweis, deſſen Beibringung uns aber ziemlich unwahrſcheinlich zu ſein ſcheint. 

Es iſt zwar, wie man ſich erinnern wird, gelungen, aus der Hefe einen 
Körper darzuſtellen, welchem die Eigenſchaft zukommt, Rohrzucker in gährungs⸗ 
fähigen Zucker überzuführen; wir erachten aber die Entdeckung dieſes außerhalb 
der Organismen wirkenden Körpers nicht als eine beſonders folgenſchwere in 
Bezug auf die Erklärung der Gährung als einen Proceß, der auf rein chemiſchen 
Vorgängen beruht; denn das Invertin iſt jedenfalls ſelbſt ein von dem Gährungs⸗ 
organismus gebildeter Körper und andererſeits iſt die Wirkung deſſelben auf den 
Zucker eine derartige, daß man ſie im eigentlichen Sinne des Wortes nicht jenen 
Vorgängen an die Seite ſtellen kann, welche man als Gährungen zu bezeichnen 
gewohnt iſt. Bei der Inverſion des Rohrzuckers findet nämlich nur eine Waſſer— 
addition zum Molecule des Rohrzuckers ſtatt — ein Vorgang, den wir auch 
durch manche chemiſche Proceſſe im engſten Sinne des Wortes bewirken können. 

Wenn man alle Vorgänge, welche man als Gährung zu bezeichnen Urſache 
hat, ſtrenge prüft, ſo findet man immer, daß auch die Mehrzahl jener Gährungen, 


Die chemiſchen Fermente. 275 


die man durch chemiſche Fermente bedingt anſieht, ſtets in einem gewiſſen Zu— 
ſammenhange mit Organismen ſtehen und genügt die letzterwähnte Thatſache 
völlig, nach dem neueſten Stande unſeres Wiſſens, um auch dieſe Gährungs— 
vorgänge in eine Reihe mit jenen zu ſtellen, welche unter direkter Mitwirkung 
von Organismen zu Stande kommen; wir finden nämlich, daß gewiſſe Sub— 
ſtanzen, welche ſich in dem keimenden Getreide, in den Mandeln, im Senf u. ſ. w. 
vorfinden, die Fähigkeit haben, fermentartige Wirkungen hervorzubringen und iſt 
wohl zu beachten, daß alle genannten Körper Samen von Pflanzen ſind, in 
welchen ein beſonderer Vorgang ſtattfinden muß, wenn ſich der Keim zur Pflanze 
entwickeln ſoll. Wir laſſen dieſe Vorgänge, die übrigens nebenbei geſagt, auf 
das innigſte mit den Gährungsvorgängen im Zuſammenhange ſtehen dürften, 
hier ganz bei Seite und erinnern nur an eine Thatſache, die in neueſter Zeit 
wohl außer allen Zweifel gekommen iſt: daß nämlich jede lebende Zelle unter 
geeigneten Umſtänden als echte Gährungszelle leben kann und daß es für den 
Verlauf des Gährungsproceſſes ganz gleichgültig iſt, ob dieſe Zelle als ſelbſt— 
ſtändiger Organismus auftritt — wie wir dies bei den Alkoholfermenten und 
bei den bisher beſchriebenen Fermenten überhaupt beobachten können — oder ob 
ſie einem größeren Zellencomplexe angehört, in welchem den verſchiedenen Zellen 
auch verſchiedene phyſiologiſche Functionen zukommen. 

Wie aus vielen Verſuchen hervorgeht, genügt es, einfach die Zellen in jene 
Verhältniſſe zu verſetzen, in welchen ſie als echte Gährungsorganismen leben 
müſſen — das heißt, fie von dem Zutritte des freien Sauerſtoffes abzuſchließen. . . . 
Es iſt hinreichend, eine zuckerhaltige Frucht mit einer Atmoſphäre von Kohlen— 
ſäure zu umgeben, um nach einiger Zeit eine Verminderung des Zuckers und eine 
Bildung von Alkohol conftatiren zu können und können wir dieſe Erſcheinung am 
einfachſten auf die Weiſe erklären, daß der Chemismus gewiſſer Zellen in Folge 
dieſer gründlichen Aenderung der Ernährungsverhältniſſe auch ſeinen Chemismus 
geändert habe und zur Fermentwirkung herabgedrückt worden ſei. 

Wenn wir das Weſen der ſogenannten chemiſchen Fermente von dieſem 
Geſichtspunkte betrachten, ſo gelangen wir zu einer großen Uebereinſtimmung der— 
ſelben mit den Erſcheinungen der Gährung unter Mitwirkung beſtimmter Orga— 
nismen. Alle Gährungschemiker nehmen gegenwärtig die Exiſtenz, eines — bis 
nun freilich noch nicht in reinem Zuſtande dargeſtellten Körpers an — welchen man 
mit dem Namen Diaſtaſe belegt; dieſer Körper bildet ſich bei dem Keimen 
des Getreides und zeichnet ſich ganz beſonders durch die Eigenſchaft aus, Stärke— 
mehl in lösliche Form überzuführen, die entſtandene lösliche Verbindung in 
Dextrin und weiter in gährungsfähigen Zucker zu verwandeln. Wir ſind nun im 
Stande, die Diaſtaſe aus dem gekeimten Getreide mittels warmen Waſſers aus— 
zuziehen und getrennt von dem Getreidekorn für ſich allein die Umſetzung des 


Stärkemehles bewirken zu laſſen. . . . Die Diaftafe hat in dieſem Falle die 
Rolle eines chemischen Fermentes übernommen. . . . Wer aber wollte leugnen, 


daß dieſes ſogenannte chemiſche Ferment durch die Thätigkeit eines Organismus 

entſtanden ſei? Es fällt gewiß Niemanden ein, die invertirende Wirkung der 

Alkoholfermente einem Körper zuſchreiben zu wollen, der mit den Gährungs— 
18* 
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organismen in keiner Beziehung ſteht, ebenſowenig liegt ein Grund für die An— 
nahme vor, das Diaſtaſe-Ferment nicht für das Produkt gewiſſer Zellen zu 
erklären, welche in dem keimenden Getreidekorn die Rolle echter Fermentzellen 
übernommen haben. 

Ganz ähnliche Reflexionen laſſen ſich bezüglich jener Fermente machen, welche 
bei gewiſſen Gährungserſcheinungen auftreten, die wir an anderen Pflanzenſamen 
beobachten können; immer ſind es gewiſſe Zellen, welche zu Fermentzellen werden, 
beſtimmte Fermente entwickeln und gewiſſe Verbindungen zerlegen. Die Art 
dieſer Verbindungen hängt ſelbſtverſtändlich ganz von den Körpern ab, welche ſich 
in den betreffenden Pflanzenſamen vorfinden. Im Getreide kommt beſonders 
Stärkemehl vor und wird dieſes in Verbindungen umgeſetzt, welche in Bezug auf 
ihre chemiſche Zuſammenſetzung in einem beſtimmten Zuſammenhange mit dem 
Stärkemehle ſtehen: Es bilden ſich Kohlenhydrate, deren Zuſammenſetzung wenig 
Unterſchiede von jener des Stärkemehles zeigt. . . . In den bitteren Mandeln 
finden wir abermals ein Ferment von ſpecifiſchen Eigenſchaften, welchem die 
Fähigkeit zukommt, einen den Mandeln eigenthümlichen Stoff — das Amygdalin 
zu vergähren — in dieſen Samen müſſen wir gleichfalls ein beſonderes Ferment 
annehmen, welches wieder beſtimmte Verbindungen zerlegt und daher beſondere 
Gährungsprodukte bildet. 

Wir kommen nach dem eben Geſagten zu dem Schluſſe, daß ſich jene Vor⸗ 
gänge, die man bis nun nicht als Gährungserſcheinungen im eigentlichen Sinne 
des Wortes aufzufaſſen wagte — wie die Wirkung der Diaſtaſe in dem gekeimten 
Getreide, des Emulſines in den bitteren Mandeln ebenſo gut zu den eigentlichen 
Gährungserſcheinungen gezählt werden müſſen, wie die Zerlegung des Zuckers 
durch eine Saccharomycesart; in beiden Fällen findet die Vergährung unter Mit⸗ 
wirkung lebender Zellen ſtatt und liegt der Unterſchied darin, daß wir bei den 
Saccharomycesarten annehmen müſſen, der vergährend wirkende Körper laſſe ſich 
mit den uns zu Gebote ſtehenden Mitteln nicht unzerſetzt von der lebenden Zelle 
trennen, während eine ſolche Trennung bei den Fermenten des Getreides, der 
Mandeln u. ſ. w. möglich erſcheint; übrigens bietet das Invertin mit dem oben 
gemachten Vorbehalt bezüglich ſeiner chemiſchen Wirkung auch ein Beiſpiel dafür, 
daß man aus den Gährungsorganismen ebenfalls eine Verbindung abzuſcheiden 
im Stande iſt, welche auch außerhalb des Organismus, dem ſie ihre Entſtehung 
verdankt, Fermentwirkungen zu äußern vermag. Dem eben Geſagten zufolge 
würde daher die Gruppe von Fermenten, welche man bis nun von den organi— 
ſirten Fermenten ſcheidet, mit letzterer zuſammenfallen und wären alle Ferment— 
wirkungen, gleichgültig ob ſie innerhalb der lebenden Zelle vor ſich gehen oder 
außerhalb derſelben ſtattfinden, in eine Kategorie zu ſetzen. 

Ein Umſtand bleibt auch bei dieſer Annahme unerklärt, nämlich die quan⸗ 
titative Wirkung beider Fermente. Wir wiſſen aus den Geſetzen der chemiſchen 
Wiſſenſchaft, daß eine beſtimmte Menge einer chemiſchen Verbindung im Stande 
iſt, nur auf eine genau im Voraus zu beſtimmende Menge einer anderen chemiſchen 
Verbindung einzuwirken. . . . Bei den ſogenannten chemiſchen Fermenten trifft 
nun dieſes Verhältniß nicht ein und vermögen dieſelben ſo große Mengen von 
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gährungsfähigen Körpern zu vergähren, reſpective in andere überzuführen, daß 
wir nicht im Stande ſind, die hierbei ſtattfindenden Vorgänge in die Reihe jener 
einzufügen, welche bei den gewöhnlichen chemischen Umſetzungen ſtatthaben. ... 
Es bleibt eigentlich nur ein einziger Ausweg übrig, dieſe Erſcheinung einiger— 
maßen den allgemeinen chemiſchen Geſetzen von den äquivalenten Mengen an— 
zupaſſen; wir beeilen uns aber ſogleich beizufügen, daß uns dieſe Erklärung 
ſelbſt mangelhaft erſcheint und derſelben daher kein höherer Werth als der einer 
Hypotheſe beigemeſſen werden darf. Man kann ſich nämlich vorſtellen, daß jene 
Verbindungen, welche wir als Diaſtaſe, Emulſin u. ſ. w. bezeichnen, ein ſo hohes 
Moleculargewicht haben, daß es einer ſehr lange andauernden Bewegung bedarf, 
bis ſie in einfache Verbindungen übergeführt ſind und daß eben dieſe Bewegung 
die Veranlaſſung zur Umſetzung jener Verbindungen iſt, welche durch die Diaſtaſe, 
das Emulſin u. ſ. w. vergährt werden. Wir ſehen, daß wir uns mit der Auf— 
ſtellung dieſer Hypotheſe ſehr bedeutend der von Liebig aufgeſtellten Theorie 
über den Verlauf des Gährungsvorganges nähern, eine Theorie, die wir ſelbſt 
nicht als richtig anerkennen. ... 8 

Jeder ehrliche Forſcher muß nach dem gegenwärtigen Stande unſeres 
Wiſſens bekennen, daß uns zur Zeit noch die Mittel fehlen, um eine Erklärung 
dieſer eigenthümlichen Erſcheinungen zu geben, welche ſich weder unter die rein 
chemiſchen Proceſſe noch unter die chemiſch-phyſiologiſchen Vorgänge, die wir als 
Gährungen im eigentlichen Sinne des Wortes bezeichnen, einreihen laſſen — denn 
gerade die nicht in den Rahmen der Aequivalente paſſenden Verhältniſſe ſind 
es, welche das größte Hinderniß für die Aufſtellung einer halbwegs die Probe 
haltenden Theorie über die fermentartigen Erſcheinungen bieten. Wir wiſſen 
aus Verſuchen, daß ein Theil jener Verbindung, die wir als Diaſtaſe bezeichnen, 
im Stande iſt, mindeſtens 2000 Theile Stärkemehl in lösliche Verbindungen 
überzuführen — offenbar eine Menge, welche weit über jene hinausreicht, die ſich 
aus den Moleculargewichten beider Körper, nach ſtöchiometriſchen Verhältniſſen 
gerechnet, ergeben würde. . .. 

Bei jenen Gährungserſcheinungen, welche wir als beſtimmt unter dauernder 
Mitwirkung von Organismen annehmen müſſen, fällt die Menge der umgeſetzten 
Stoffe gar nicht in's Gewicht und wiſſen wir ja, daß dieſelbe eigentlich eine 
unbegrenzte genannt werden muß, denn wir ſehen, daß ſo lange die Verhält— 
niſſe in der Flüſſigkeit derartig ſind, daß ſich die Fermentorganismen ernähren 
können, auch die Vermehrung derſelben ſtattfindet; wir müſſen ferner annehmen, 
daß jede Zelle des Gährungsorganismus im Stande ſei, eine gewiſſe Menge 
Zucker in Alkohol und Kohlenſäure überzuführen und bedürfen wir daher nur 
der Vorausſetzung, daß die Verhältniſſe derartige ſeien, um die Neubildung von 
Zellen fortwährend zu ermöglichen, um die Vergährung unbegrenzter Mengen von 
Zucker zu erklären. Daſſelbe was wir hier zunächſt für die Alkoholfermente 
als jene, welche die größte techniſche Bedeutung haben, angeführt haben, muß 
nothwendigerweiſe auch für das Eſſigferment, für das Milchſäureferment — mit 
einem Worte: für alle organiſirten Fermente volle Geltung beſitzen. Daß übrigens 
jeder Zelle von beſtimmter Größe auch nur eine beſtimmte chemiſche Wirkung 
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zukomme, iſt mit Beſtimmtheit anzunehmen, denn wir ſehen, daß ſich bei den 
Gährungen in Flüſſigkeiten von gleicher Zuſammenſetzung neben einer gewiſſen 
Menge von Gährungsprodukten auch ſtets eine beſtimmte Menge von Hefe — 
worunter hier blos die Gährungsorganismen verſtanden ſein ſollen — bildet. 
Daß die Menge der neugebildeten Hefe nicht mit abſoluter Genauigkeit in allen 
Fällen der Menge der Gährungsprodukte entſpricht, hat wohl ſeinen Grund in 
unſerer unvollkommenen Kenntniß der Gährungsvorgänge ſelbſt und in der Un- 
möglichkeit, alle Verhältniſſe, welche auf die Gährung und die Entwickelung der 
Organismen Einfluß haben — Concentration der Nährflüſſigkeit, Temperatur u. ſ. w. 
immer in abſolut gleicher Weiſe zu erhalten. 

Wenn ſich auch ein Band zwiſchen den eigentlichen Gährungserſcheinungen 
und jenen finden läßt, welche man als durch ſogenannte chemiſche Fermente be— 
dingt annimmt — nämlich die Entſtehung der fermentirend wirkenden Körper in 
lebenden Zellen — ſo können wir doch nicht umhin, zuzugeben, daß es gewiſſe 
rein chemiſche Prozeſſe giebt, welche eine unverkennbare Aehnlichkeit mit Gährungs⸗ 
erſcheinungen beſitzen, bei welchen aber weder von der direkten noch indirekten 
Mitwirkung von Organismen die Rede ſein kann. | 

Wir kennen ſogar eine ziemlich große Reihe von chemiſchen Prozeſſen, welche 
hier zu erwähnen ſind und ſtehen wir vor denſelben, wie vor einem ungelöſten 
Räthſel. Es hilft wenig, dieſelben durch den von Berzelius erfundenen Vor— 
gang der ſogenannten Katalyſe erklären zu wollen. Wir hatten in dieſem Falle 
an die Stelle des Begriffes blos ein Wort geſetzt — es ſcheint uns des nach 
Wahrheit ſtrebenden Forſchers viel würdiger, in dieſem Falle die abſolute Un— 
wiſſenheit einzugeſtehen. 

Ein bekanntes Beiſpiel derartiger Vorgänge iſt z. B. das Verhalten der 
Salpeterſäure bei der Fabrikation von Schwefelſäure; bekanntlich giebt die 
Salpeterſäure einen Theil ihres Sauerſtoffes an die ſchwefelige Säure ab, 
welche hierdurch in Schwefelſäure übergeführt wird; die an Sauerſtoff ärmer ge— 
wordene Stickſtoffverbindung, welche zurück bleibt, nimmt neuerdings Sauerſtoff 
aus der Luft auf, verwandelt ſich hierdurch wieder in Salpeterſäure, die neue 
Menge von ſchwefeliger Säure in Schwefelſäure überführen kann. Theoretiſch 
reicht eine minimale Menge von Salpeterſäure aus, um unbegrenzte Mengen von 
ſchwefeliger Säure in Schwefelſäure umzuwandeln. Es läßt ſich nicht leugnen, 
daß dieſer Vorgang eine gewiſſe Aehnlichkeit mit einer Gährungserſcheinung hat, 
obwohl man denſelben nicht in ſo enge Beziehung mit der Eſſiggährung bringen 
darf, wie man es mitunter gethan hat. 

Bei der Eſſiggährung findet zwar auch eine Uebertragung des atmoſphäriſchen 
Sauerſtoffes auf den Alkohol und in Folge deſſen die Umwandlung des letzteren in 
Eſſigſäure ſtatt; es darf aber nicht vergeſſen werden, daß hierbei lebende 
Organismen mitwirken und läßt ſich wohl annehmen, daß, ähnlich wie bei der 
Alkoholgährung, eine gewiſſe Hefemenge einer gewiſſen Alkoholmenge entſpricht, 
auch eine gewiſſe Menge von Eſſigferment einer beſtimmten Menge von Eſſig— 
ſäure äquivalent iſt oder, mit anderen Worten, daß eine Zelle des Eſſigfermentes 
die Eigenſchaft hat, während ihres Lebens eine beſtimmte Menge von Alkohol 
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zu verdauen, reſpective in jene Produkte überzuführen, die wir in der vergohrenen 
Flüſſigkeit nachweiſen können. 

Ein rein chemiſcher Vorgang, welcher ſich mit jenen des Invertins vergleichen 
läßt, iſt die Wirkung der Schwefelſäure auf den Alkohol bei der Aetherbildung. 
Das Invertin veranlaßt den Rohrzucker, Waſſer aufzunehmen und hierdurch 
in gährungsfähigen Zucker überzugehen und ſcheint dem Invertin die Fähigkeit 
zuzukommen, nachdem es eine beſtimmte Menge von Rohrzucker in gährungs— 
fähigen Zucker übergeführt hat, neue Mengen deſſelben in gleicher Weiſe zu verändern, 
Prozeſſe zu veranlaſſen. Einen ganz ähnlichen Vorgang nimmt man bezüglich 
der Einwirkung der Schwefelſäure bei der Aetherbildung an: die Schwefelſäure 
vereinigt ſich mit dem Aethyloxyde zu einer Verbindung, welche alsbald in 
Aethyloxyd und Schwefelſäure zerfällt, welch' letztere auf eine neue Menge von 
Alkohol in der gleichen Weiſe wirkt, ſo daß theoretiſch abermals eine minimale 
Menge von Schwefelſäure ausreichend iſt, um unbegrenzte Mengen von Alkohol 
in Aether überzuführen. f 

Außer den eben angeführten Thatſachen ließen ſich noch mehrere anführen, 
bei welchen blos durch das Aufeinanderwirken gewiſſer chemiſcher Verbindungen 
Erſcheinungen zu Tage treten, die nicht in den Rahmen der gewöhnlichen 
chemiſchen Prozeſſe zu bringen ſind und in ihrem Verlaufe an die Wirkung der 
chemiſchen Fermente erinnern. Aber immer erſcheint es uns von Wichtigkeit, 
jene Punkte beſonders zu betonen, durch die ſich die Thätigkeit der chemiſchen 
Fermente von jener gewiſſer chemiſcher Produkte unterſcheidet und welche 
charakteriſtiſch genug ſind, um einen deutlichen Unterſchied zwiſchen den beiden 
Vorgängen aufzuſtellen. 

Wir finden nämlich, daß jene Fermente, welche wir als chemiſche bezeichnen 
und welche wir ebenfalls als Produkte eines Organismus anſehen müſſen, nur 
innerhalb gewiſſer Temperaturgrenzen wirken, daß bei einem beſtimmten 
Wärmezuſtande ihre Wirkſamkeit am größſten iſt beim Ueberſchreiten einer 
gewiſſen Grenze aber mit einem Male aufhört. Wir ſehen hier etwas Aehnliches 
wie bei jenen Fermenten, welche wir unzweifelhaft als Organismen auffaſſen 
müſſen; die Wirkſamkeit derſelben findet innerhalb gewiſſer Temperaturgrenzen 
ſtatt, iſt je nach der Art des Fermentes bei einer beſtimmten Temperatur am 
ſtärkſten und hört beim Ueberſchreiten einer gewiſſen Temperatur mit einem Male 
auf — indem dadurch der Organismus getödtet wird. 

In den Organismen findet in Folge der Ueberſchreitung einer gewiſſen 
Temperatur eine Aenderung gewiſſer Verbindungen ſtatt, welche zum Leben 
des Pilzes unentbehrlich iſt; wir wiſſen nun, daß die Proteinſtoffe durch Erhitzen 
leicht in Verbindungen übergeführt werden können, welche — wenn auch nicht 
eine andere Zuſammenſetzung, ſo doch eine neue Form haben (das flüſſige Hühner— 
Eiweiß geht beim Erhitzen in unlösliches Eiweiß über) und in dieſer nicht mehr 
zur Ernährung des “ Organismus geeignet ſind; derſelbe muß daher mit einem 
Male ſeine Wirkungen für immer einſtellen — er ſtirbt. 

Die echten chemiſchen Fermente ſind nun alle ſtickſtoffhaltigen Körper und 
erſcheint es höchſt wahrſcheinlich, daß der eigentlich wirkſame Körper in den 
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Fermentmaſſen — man iſt noch weit davon, denſelben im reinen Zuſtande zu 
erhalten — feiner Conſtitution nach zu den Proteinaten zu rechnen ſei. Bis 
nun kennen wir aber kein anderes Mittel, Proteinate zu bilden — als die 
Thätigkeit der Organismen und kommen wir wieder auf den Punkt zurück, daß 
auch die ſogenannten chemiſchen Fermente in innigſter Beziehung mit der lebenden 
Zelle ſtehen und ſich von jenen Stoffen, die bei der Gährung durch Organismen 
wirken, nur dadurch unterſcheiden, daß erſtere bis nun nicht von dem fie produ- 
zirenden Organismus getrennt werden können, ohne ihre fermentirende Kraft 
einzubüßen. Uebrigens haben wir in dem ſchon früher beſchriebenen Invertin 
der Alkoholfermente auch ein Beiſpiel, daß ſich ein als chemiſches Ferment 
wirkender Körper, von dem Organismus, dem er ſeine Entſtehung verdankt, 
trennen läßt, ohne ſeine Fermentwirkung einzubüßen. 

Die Bedeutung der chemiſchen Fermente iſt für mehrere Gährungsgewerbe 
eine ungemein große — ein wichtiger Zweig derſelben — die Malzfabrikation, 
beruht ausſchließlich auf der Wirkung dieſes Fermentes; die größte Wichtigkeit 
ſcheinen aber die chemiſchen Fermente für die Lebensprozeſſe der Thiere und der 
Pflanzen zu haben. Wir wiſſen, daß z. B. die Verdauung durch Fermente be= 
werkſtelligt wird, welche wir als ſogenannte Peptone bezeichnen — die zahlloſen 
chemiſchen Prozeſſe der Umſetzung von gewiſſen Verbindungen, welche ohne Unter: 
laß bei der Entwicklung der Pflanzen ſtattſinden — dürften zum größten Theile 
durch die Wirkung von chemiſchen Fermenten bedingt werden ... Das Feld, 
welches ſich hier der Forſchung eröffnet, iſt gegenwärtig gar nicht zu überſehen — 
wir können aber nur von der Bearbeitung deſſelben die Löſung mancher Fragen 
erwarten — die uns heute noch als ungelöſte Räthſel entgegenſtehen. Wir 
können ſelbſtverſtändlich nicht auf die Arbeiten, welche in dieſer Richtung bisher 
angeſtellt wurden, näher eingehen, ſondern müſſen uns darauf beſchränken, 
hier blos jene chemiſchen Fermente zu beſprechen, welche von techniſcher Wichtig— 
keit ſind. 


Die Diaſtaſe. 


Wenn wir ein Getreidekorn ſich ſelbſt überlaſſen, ſo bleibt es bekanntlich in 
trockener Luft unverändert, und vermag ſeine Keimkraft eine gewiſſe Zeit hin⸗ 
durch beizubehalten. Nach einiger Zeit verliert es aber die Eigenſchaft zu keimen 
vollſtändig, und tritt dies beſtimmt nach einigen Jahren ein. Wir müſſen in 
dieſem Falle wohl annehmen, daß jene Körper, welchen bei der Keimung die 
Rolle des chemiſchen Fermentes zukommt, ſchon in Folge des längeren Lagerns 
des Samenkornes eine ſolche Veränderung erleiden, daß ihre Conſtitution eine 
ganz andere wird — jedenfalls die Fähigkeit, das in den Samenkörnern vor— 
handene Stärkemehl umzuſetzen, gänzlich verloren geht. Wir wiſſen noch nichts 
über die chemiſchen Vorgänge, welche ſich in dieſem Falle innerhalb des Samen— 
kornes vollziehen, und ſcheint der Sauerſtoff hierbei eine gewiſſe Rolle zu ſpielen. 
Bringen wir das Samenkorn aber in Verhältniſſe, welche überhaupt die Ent— 
wickelung von Organismen begünſtigen — das heißt, führen wir demſelben Waſſer 
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in größerer Menge zu, und erhalten wir zugleich eine gewiſſe Temperatur, ſo ſehen 
wir, daß ſich das Samenkorn zu entwickeln anfängt, und ſich in demſelben von dem 
Momente angefangen, in welchem ſich das Leben in ihm zu regen beginnt, fortwährend 
eigenthümliche chemiſch-phyſiologiſche Prozeſſe in demſelben vollziehen, die wir unter 
dem Geſammtnamen des Keimprozeſſes begreifen. Die treibende Kraft, welche 
die Entwickelung des Samenkornes bedingt, liegt in einem Körper, für welchen 
man den Namen Diaſtaſe gewählt hat, und welcher ſchon in geringen Mengen 
in dem Samenkorne vorhanden ſein ſoll, ehe daſſelbe noch zu keimen beginnt. 
Daß dies wirklich der Fall ſein müſſe, iſt leicht begreiflich — denn wie ſollte 
man überhaupt den Beginn des Keimprozeſſes erklären, wenn man nicht die 
Gegenwart eines Körpers vorausſetzen wollte, der den Anſtoß zur beginnenden 
Veränderung giebt? 

Die geringe Menge von Diaſtaſe, welche ſich urſprünglich in dem Samen— 
korne vorfindet, muß ſich bei der Keimung des Getreidekornes ungemein ſtark ver— 
mehren — ein Umſtand, welcher ganz begreiflich erſcheint, indem bekanntlich der— 
Diaſtaſe die Aufgabe zufällt, alle in dem Samenkorne vorhandenen Nährſtoffe in 
ſolche Form zu bringen, daß ſie dem Pflanzenkeim zur Ernährung dienen können, 
und derſelbe ſich ſoweit entwickeln kann, daß er als ſelbſtſtändige Pflanze ſeine 
Nahrung ſelbſt zu ſuchen im Stande iſt. 

Es iſt Gebrauch geworden, jenes chemiſches Ferment, welches ſich in den 
Samenkörnern der Getreide ausbildet, mit dem ſpeciellen Namen Diaſtaſe zu be— 
zeichnen. Es iſt aber leicht einzuſehen, daß beinahe in allen Pflanzen Fermente 
vorkommen müſſen, die in Bezug auf ihre Wirkſamkeit die größte Aehnlichkeit 
mit der Diaſtaſe zeigen und auch in Bezug auf ihre Zuſammenſetzung derſelben 
ſehr nahe ſtehen. 

Wenn wir den Verſuch machen, die Wirkſamkeit der Diaſtaſe in ihren weiteſten 
Grenzen feſtzuſtellen, ſo können wir nur ſagen, daß dieſe Wirkſamkeit beſonders 
darin beſtehe, daß Stärkemehl in ſolche Körper umgewandelt werde, welche ſich 
in Waſſer löſen und zur Ernährung von Organismen dienen können, denn wir 
wiſſen, daß die Organismen — reſpective die Zellen nur im Stande ſind, flüſſige 
Körper zu aſſimiliren. Wir ſehen uns daher genöthigt, in allen grünen Pflanzen 
Fermente anzunehmen, denen die Eigenſchaft zukommt, Stärkemehl in Löſung 
überzuführen — denn wir finden in allen Samenkörnern bedeutende Mengen 
von Stärkemehl aufgeſpeichert, welche dem Keim gleichſam als Reſervenahrung 
für die erſte Entwicklung mitgegeben iſt — ähnlich ſo wie dem Thiere das Ei— 
weiß als erſte Nahrung dient, die es ſchon im Ei ſelbſt vorfindet. 

Wir finden aber nicht nur, daß die Samen an und für ſich beſonders reich 
an Stärkemehl ſind, ſondern daß alle jene Theile der Pflanze, welche dazu be— 
ſtimmt ſind, bei der nächſten Wachsthumsperiode eine raſche Entwickelung durch— 
zumachen, auch eine bedeutende Menge von Stärkemehl gegen Ende der Wachs— 
thumsperiode anhäufen, welche eben die Reſerve für den Beginn der neuen 
Vegetationsperiode bildet. Wir finden z. B., daß die Triebe des Weinſtockes im 
Vorfrühlinge einen außerordentlichen Reichthum an Stärkemehl beſitzen — ſobald 
ſich aber die Knospe an dem Weinſtocke zu entwickeln anfängt, verſchwindet auch 
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das Stärkemehl ſehr raſch, und müſſen wir annehmen, daſſelbe werde durch die 
Wirkung eines der Diaſtaſe ähnlichen Fermentes allmälig in Löſung gebracht. 


In der That findet man auch in allen Pflanzentheilen, welche für die Fort- 
entwickelung der Pflanze von Bedeutung ſind, Körper vor, deren Eigenſchaften 
jene der chemiſchen Fermente überhaupt ſind; was die chemiſche Zuſammenſetzung 
dieſer Fermente anlangt, ſo wiſſen wir freilich bis nun ungemein wenig über 
dieſelbe und ſtehen beiläufig in dieſer Beziehung auf jenem Standpunkte, welchen 
wir in unſerer Kenntniß der Proteinate überhaupt einnehmen. Die ſorgfältigſten 
chemiſchen Analyſen weiſen mitunter zwiſchen zwei Proteinaten Unterſchiede in 
der Zuſammenſetzung nach, welche ſcheinbar ganz geringfügige find, die aber den— 
noch eine hohe Bedeutung haben müſſen, indem die beiden Körper Eigenſchaften 
zeigen, die weit von einander abweichen. Wenn man daher vorſichtig ſein will, 
ſo kann man überhaupt nur von diaſtatiſchen Körpern ſprechen und allenfalls von 
Gerſten-Diaſtaſe — Weizen-Diaſtaſe u. ſ. w. reden — denn es iſt noch nie feſt⸗ 
geſtellt, ob das diaſtatiſche Ferment, welches wir in der Gerſte antreffen, wirklich 
identiſch mit jenem iſt, welches ſich in dem Weizenkorne ausbildet. 


Die Verbreitung der diaſtatiſchen Fermente iſt wahrſcheinlich eine ſo weit 
im Pflanzenreiche ausgedehnte, als überhaupt in den Pflanzen Stärkemehl pro= 
duzirt wird — denn wäre kein Ferment vorhanden, welches dieſen Körper in 
lösliche Form zu bringen im Stande iſt, ſo müßten wir denſelben als einen 
für den betreffenden pflanzlichen Organismus unbrauchbaren Körper — als ein 
Auswurfsprodukt, anſehen; die Erfahrung lehrt aber, daß dieſe Stärkemehlmengen 
beim Wiederbeginn der Vegetation abermals aufgebraucht werden, und bleibt 
keine andere Annahme übrig, als jene die Gegenwart eines Körpers an— 
zunehmen, welchem die Eigenſchaft zukommt, das Stärkemehl in lösliche Körper 
umzuſetzen. 

Die Verbreitung der diaſtatiſchen Fermente erreicht aber nicht einmal ihre 
Grenze mit der Grenze des Pflanzenreiches und finden wir im Thierkörper eben- 
falls Fermente, welchen die Fähigkeit zukommt, Stärkemehl in lösliche Form zu 
bringen; der Speichel, der Magenſaft, der Darmſaft der höheren Thiere enthält 
derartige Fermente und iſt es aus der Gegenwart derſelben leicht zu erklären, 
daß Stärkemehl als Nahrung für den Thierkörper dienen kann. Von einer Seite 
iſt ſogar die Behauptung aufgeſtellt worden, daß das Brunnenwaſſer ein diaſtaſiſches 
Ferment enthalte und zwar ſtützt ſich dieſe Behauptung auf die Wahrnehmung, 
daß Stärkekleiſter — in Brunnenwaſſer vertheilt, flüſſig werde, während er 
in deſtillirtem Waſſer nicht verflüſſigt wird. Obwohl hinter dieſer Angabe 
ein ſehr bedeutender Name ſteht — dieſelbe rührt von Dubrunfaut her — 
müſſen wir dennoch die Richtigkeit derſelben ſehr in Zweifel ziehen und 
vielmehr den Verſuch machen, die eben genannte, allerdings merkwürdige Er— 
ſcheinung auf andere Art als durch die Gegenwart eines wie Diaſtaſe wirkenden 
Fermentes zu erklären. | 


Wir willen, daß das Brunnenwaſſer neben freier Kohlenſäure auch noch 
ſtets gewiſſe Salze enthält; es iſt uns bekannt, daß Säuren die Eigenſchaft 
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haben, Stärkemehl in lösliche Körper überzuführen — es erſcheint uns viel 
natürlicher, die Wirkung dieſer Körper — (wenn der Kohlenſäure dieſe Eigen— 
ſchaft abgeht, ſo kann ſie möglicher Weiſe einem in der Flüſſigkeit enthaltenem 
ſauren Salze zukommen) — durch die Wirkung der in dem Quellwaſſer gelöſten 
Mineralſtoffe zu erklären, als die Anweſenheit einer hochzuſammengeſetzten ſtick— 
ſtoffhaltigen Verbindung in demſelben anzunehmen. Es iſt übrigens auch denkbar, 
daß die Umſetzung des Stärkemehles geradezu durch Spaltpilze ſtattfindet, welche 
aus der Luft in die ſtärkemehlhaltige Flüſſigkeit gelangen. — Daß auch unter 
dieſer Vorausſetzung Stärkemehl, welches in deſtillirtem Waſſer vertheilt iſt, nicht 
in lösliche Körper verwandelt wird, läßt ſich aus dem Umſtande erklären, daß in 
dieſem Falle die Spaltpilze nicht jene Mineralſtoffe in der Flüſſigkeit vorfinden, 
deren ſie zu ihrer Ernährung bedürfen, während ihnen dieſe Körper in dem Quell— 
waſſer zur Verfügung ſtehen. 

Man hat viele Verſuche gemacht, die Diaſtaſe in völlig reinem Zuſtande 
darzuſtellen — es ſteht aber bis nun noch nicht völlig bewieſen, daß man in 
jenen Präparaten, welche man als reine Diaſtaſe bezeichnet, auch wirklich nur 
eine einzige chemiſche Verbindung vor ſich habe — oder was wahrſcheinlicher zu 
ſein ſcheint, ob dieſelbe aus mehreren Verbindungen beſtehe, unter welchen ſich 
jene vorfindet, die wir eigentlich als Diaſtaſe zu bezeichnen haben. Zur Dar— 
ſtellung jenes Körpers, welchen man als Diaſtaſe bezeichnet, behandelt man 
gekeimtes Getreide mit lauem Waſſer, wobei eine größere Menge von Stoffen 
in Löſung geht; die Löſung wird vorſichtig bis auf 70 Grade erhitzt — wobei 
man ſich vor dem Ueberſchreiten dieſer Temperatur zu hüten hat, indem ſonſt 
die Diaſtaſe ſelbſt Veränderungen erleidet — und ſcheiden ſich aus derſelben 
beim Erkalten Flocken ab, welche aus Proteinſtoffen beſtehen, die bei der ange— 
gebenen Temperatur in die unlösliche Modification übergehen. Die von dem 
Niederſchlage getrennte Flüſſigkeit wird mit einer geringen Menge von Alkohol 
verſetzt, wodurch eine Fällung entſteht, welche die Diaſtaſe vermiſcht mit anderen 
Körpern enthält; um ſie zu reinigen, löſt man ſie wiederholt in lauem Waſſer 
und ſcheidet ſie durch Alkohol wieder aus. Die letztgenannte Operation darf 
aber nicht zu oft wiederholt werden, weil ſonſt die Diaſtaſe entſchieden an fer— 
mentirender Kraft verliert. 

Man erhält ſchließlich ein weißes Pulver ohne Geruch und Geſchmack, 
welches ſich leicht in Waſſer löſt, durch Alkohol aber ſofort aus der Löſung 
abgeſchieden wird und eine ſehr wechſelnde Zuſammenſetzung beſitzt. Die ana— 
lytiſchen Unterſuchungen über die Diaſtaſe beziehen ſich zumeiſt auf den Stickſtoff— 
gehalt und ſchwanken die Angaben bezüglich des Stickſtoffgehaltes der Diaſtaſe 
zwiſchen 3 und 15 Percenten. Der große Unterſchied, welcher zwiſchen den 
Mengen dieſes ſcharf in einer Verbindung beſtimmbaren Elementes in der 
ſogenannten Diaſtaſe beſteht, zeigt uns ſchon deutlich genug, daß keines jener 
Präparate, welche als Diaſtaſe bezeichnet werden, auf Reinheit Anſpruch machen 
kann und jede ſogenannte Diaſtaſe ein Gemiſch mehrerer Körper iſt. Nach den 
Unterſuchungen von Dubrunfaut ſoll reine Diaſtaſe, deren Stickſtoffgehalt 
zwiſchen 7 und 8 Percenten liegt, die größte Fermentwirkung haben, das heißt, 
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im Stande ſein, die größte Menge von Stärkemehl in lösliche Verbindungen 
überzuführen. 

Nach neueren Verſuchen läßt ſich Diaſtaſe rein darſtellen, indem man Malz⸗ 
ſchrot mit Alkohol extrahirt, den Rückſtand mit Glycerin behandelt, durch welches 
die Diaſtaſe in Löſung geführt wird. Verſetzt man dieſe Löſung, nachdem ſie 
mit Waſſer verdünnt und filtrirt worden, mit ſtarkem Alkohol, ſo fällt die Diaſtaſe 
als weißes Pulver aus der Flüſſigkeit und wird durch Waſchen mit abſolutem 
Alkohol völlig von Glycerin befreit. Das Präparat iſt in dieſem Zuſtande 
noch nicht völlig rein, wird aber von den anhaftenden Peptonen befreit, indem 
man es im Waſſer löſt und die Löſung mit einem Gemenge von Aether und 
Alkohol fällt. Die Diaſtaſe wird auf dieſe Art als kreideweißes Pulver 
erhalten, welches ſchon bei 40 Grad Stärkemehl völlig zu verflüſſigen vermag. 
Die Elementaranalyſe der nach dieſem Verfahren dargeſtellten Diaſtaſe ergab: 


Köhlenſtefffß e „ i , 
Waſſerſtof ff He a 
Stickſtoff Wanne 
Sauerſtoff 1 
Schwefel RE 
Aſche n . een 


Ehe wir auf die eigentliche Fermentwirkung der Diaſtaſe übergehen, müſſen 
wir die Verhältniſſe beſprechen, unter welchen dieſelbe ihre fermentirende Thätig— 
keit auszuführen im Stande iſt und findet hier ein intereſſantes Verhalten 
bezüglich der Temperaturgrenzen ſtatt, innerhalb welcher ſich noch eine Wirkung der 
Diaſtaſe wahrnehmen läßt. Die niedrigſte Temperatur, bei welcher die Diaſtaſe 
eine löſende Wirkung auf Stärkemehl auszuüben vermag, iſt wohl jene, bei 
welcher das Keimen des Getreidekornes im Boden ſtattfinden kann und dürfte 
dieſe Temperatur beiläufig bei 15 Graden liegen. Wie ſich aber alle chemiſchen 
Proceſſe bei niederer Temperatur nur langſam vollziehen, ſo geſchieht dies auch 
mit der Wirkung der Diaſtaſe; es ſei übrigens bemerkt, daß man in Flüſſig⸗ 
keiten, welche Diaſtaſe in Löſung erhalten, noch eine Wirkung derſelben bei einer 
dem Eispunkte naheliegenden Temperatur beobachtet hat. | 

Mit der Zunahme der Temperatur ſteigert ſich auch die Wirkung der Diaſtaſe 
in außerordentlicher Weiſe und ſcheint der günſtigſte Wärmegrad zwiſchen 60 und 
65 Graden zu liegen. . . . Ueber 70 Grade erhitzt, vermindert ſich die Wirkung 
der Diaſtaſe wieder ſehr raſch und verſchwindet bei 80 Graden vollſtändig, indem 
bei dieſer Temperatur die Diaſtaſe in die unlösliche Form übergeht oder gerinnt. 
Aus den eben genannten Temperaturgrenzen für die Wirkſamkeit der Diaſtaſe 
erſehen wir, daß ſich dieſelbe nicht mit jener der organiſirten Fermente, inſoweit 
dieſelben den höheren derartigen Organismen angehören, in Vergleich bringen 
läßt, indem dieſe Fermente in naſſem Zuſtande ſchon bei einer Temperatur 
getödtet werden, welche tiefer liegt als jene, bei welcher die Diaſtaſe ihre 
kräftigſte Wirkung auszuüben im Stande iſt. Nur in den Spaltpilzen finden 
wir Organismen, welche wahrſcheinlich auch bei jenen Temperaturen zu leben 
vermögen, welche von der Diaſtaſe ertragen werden — Ob den Spaltpilzen auch 
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die Fähigkeit zukommt, bei einer 60— 70 Grade betragenden Temperatur fermen— 
tirende Wirkungen zu äußern, iſt noch nicht näher unterſucht. 

Wir haben ſchon an früheren Orten wiederholt darauf hingewieſen, daß die 
Gährungsprodukte, welche durch organiſirte Fermente hervorgerufen werden, 
innerhalb gewiſſer Grenzen verſchiedene ſind, je nachdem die Temperatur, inner— 
halb welcher ſich der Gährungsvorgang vollzog, eine andere war und finden wir 
bei der Wirkung der Diaſtaſe bei verſchiedenen Temperaturen ein ähnliches Ver— 
hältniß, deſſen wir bei Beſprechung der Produkte, welche in Folge der Wirkung 
der Diaſtaſe entſtehen, noch näher gedenken werden. 

Die Wirkſamkeit der Diaſtaſe wird außer durch eine Erhitzung, welche 
75 — 78 Grade überſchreitet, auch durch die Gegenwart gewiſſer chemiſcher Ver— 
bindungen aufgehoben und ſind in dieſer Beziehung am beſten die Wirkungen 
gewiſſer Säuren und einiger Salze etwas eingehender ſtudirt worden. Die 
Säuren, ſowohl die Milchſäure, als auch die organiſchen Säuren wirken in der 
Weiſe auf die Diaſtaſe ein, daß fie dieſelbe unwirkſam machen; man hat dieſe 
Erſcheinung mit dem Gerinnen der Eiweißkörper durch Säuren in Beziehung 
gebracht; es ergiebt ſich aber bei der Diaſtaſe ein ſehr weſentlicher Unterſchied 
in dem Verhalten gegen Säuren. Bekanntlich bleiben die Eiweißkörper, welche 
einmal durch die Zufügung einer Säure unlöslich geworden find, unlöslich, 
auch wenn man die Säure neutraliſirt, indeß die unwirkſam gewordene Diaſtaſe 
wieder zur Wirkſamkeit gelangt, wenn man die Einwirkung der Säure durch 
Neutraliſiren derſelben aufhebt. 

Der Einfluß der Säuren auf die Wirkſamkeit der Diaſtaſe iſt namentlich 
für das Brennereigewerbe von großer Wichtigkeit; um in den Branntweinmaiſchen 
eine möglichſt vollſtändige Löſung zu bewirken, benutzt man die Wirkung der 
Milchſäure auf die ſtickſtoffhaltigen Körper, welche ſich in den eingemaiſchten 
Stoffen vorfinden, indem man Hefe anwendet, welche Milchſäureferment enthält. 
Bis zu einer gewiſſen Grenze nimmt die Gegenwart der Milchſäure keinen 
beachtenswerthen ſchädlichen Einfluß auf die Wirkung der Diaſtaſe; ſobald aber 
die Milchſäure in zu großer Menge vorhanden iſt, äußert ſich der nachtheilige 
Einfluß derſelben ſehr deutlich. Es wird zwar alles vorhandene Stärkemehl in 
Löſung übergeführt, ohne daß jedoch die Umſetzung ſo weit ginge, daß die größte 
Menge der aus dem Stärkemehl hervorgegangenen löslichen Subſtanz wirklich 
in gährungsfähigen Zucker übergeführt wird. Man kann in dieſem Falle die 
Wahrnehmung machen, daß bei einem und demſelben Materiale und bei An— 
wendung eines und deſſelben Verfahrens die Ausbeute an Alkohol plötzlich ſinkt, 
was ein Beweis dafür iſt, daß die Gegenwart der Milchſäure ſchon ſtörend auf 
die Wirkung der Diaſtaſe gewirkt habe. Fügt man einer Diaſtaſelöſung eine 
Gerbſtofflöſung zu, ſo entſteht, wie in Eiweißlöſungen, eine Fällung, welche nach 
dem Trocknen zwar noch verzuckernde Wirkungen äußert, welche aber ſo geringe 
ſind, daß ſich das Präparat nicht zur Darſtellung des Fermentes für Fabrik— 
zwecke eignet, wofür es von Dubrunfaut empfohlen wurde. 

Die Diaſtaſe zeigt eine bedeutende Empfindlichkeit gegen die Einwirkung 
der Alkalien, mögen dieſelben entweder in freiem Zuſtande oder an Kohlenſäure 
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gebunden ſein, in allen Fällen bewirken ſie das völlige Unthätigwerden der 
Diaſtaſe; in ähnlicher Art wirken die Salze aller ſchweren Metalle. Gewiſſe 
indifferente Salze nehmen auf die Wirkung der Diaſtaſe einen hemmenden Ein— 
fluß; nach den diesbezüglichen Verſuchen von Naſſe vermag eine vierpercentige 
Löſung von Chlorkalium die Fermentwirkung der Diaſtaſe jo ſtark zu beein- 
trächtigen, daß an Stelle von 100 Theilen Stärke nur 15 in lösliche Form 
gebracht, reſpective in Zucker übergeführt werden. Andere Salze ſetzen zwar der 
Diaſtaſewirkung ein geringeres Hemmniß entgegen, ohne daß ſich jedoch aus 
den vorliegenden Unterſuchungen ein allgemein gültiges Geſetz für die Wirkung 
gewiſſer Gruppen von Salzen ableiten ließe. Nach Naſſe's Verſuchen ergeben 
ſich die folgenden Zahlen, welche bei Anwendung von vierpercentigen Löſungen 
gefunden wurden. 

Die Diaſtaſewirkung (Ueberführung des Stärkemehls in Zucker = 100 geſetzt) 
ergiebt ſich: 


Bei Zuſatz von 4 pCt. In Zucker übergeführtes 
Stärkemehl 
Schwefelſaures Ammoniun td 104 
Chlorammon fun un EEE ee kt, 
Salpeterſaures Ammonium n 
Schwefel faures Kaltum , ß 90 
Schwefelſaures Natrfu nm 81 
Salpeterſaures Kalium 77 
Salpeterſaures Naktfüm AR 71 
Shlotnatriim er an ee Re RR 53 
Chiorkaltmt. vn So BEE 15. 


Temperatur und Concentration der Flüſſigkeit, in welcher die Diaſtaſe auf 
Stärkemehl einwirkt, üben ſowohl auf die entſtehenden Produkte, als auch auf 
die Zeit, welche zum Vollzuge dieſer Wirkung nothwendig iſt, einen ſehr weſent— 
lichen Einfluß aus; wenn auch dieſe Einflußnahme eine von jener verſchiedene 
iſt, welche dieſe Factoren auf die organiſirten Fermente nehmen, ſo läßt ſich eine 
gewiſſe Aehnlichkeit zwiſchen beiden nicht verkennen. Wenn wir die Wirkung der 
Diaſtaſe als vollſtändig anerkennen, wenn ſie den weiteſt gehenden Umſetzungs— 
proceß, den ſie überhaupt bewirken kann, vollendet, das iſt Stärkemehl 
in gährungsfähigen Zucker verwandelt, ſo finden wir, daß dies am beſten bei 
einer Temperatur geſchieht, welche beiläufig 60 bis 65 Grade beträgt. Man 
erhält in dieſem Falle aus je vier Theilen Stärkemehl drei Theile von gährungs— 
fähigem Zucker (Maltoſe) und einen Theil Dextrin. 

Läßt man hingegen die Diaſtaſe bei einer Temperatur von etwas über 
70 Graden wirken, ſo vermindert ſich die Menge der Maltoſe ſehr bedeutend 
und erhält man gewöhnlich gleiche Theile von Maltoſe und Dextrin. Ueber— 
ſchreitet man die Temperatur von 70 Graden, ſo macht man auch die Wahr— 
nehmung, daß die Zeit, welche zur Umſetzung erforderlich iſt, mit der Erhöhung 
der Temperatur zunimmt und wird die Umänderung um ſo langſamer, je mehr 
man ſich der Grenze nähert, bei welcher die Diaſtaſe überhaupt durch Gerinnen 
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(bei 80 Graden) völlig unwirkſam wird. Wie ſich aus dem eben Geſagten ergiebt, 
müſſen wir annehmen, daß die Diaſtaſe, wenn wir ſie als Ferment betrachten, 
bei verſchiedenen Temperaturen andere Mengen derſelben Gährungsprodukte 
hervorbringt; bei den organiſirten Fermenten iſt bekanntlich nicht ſo ſehr die 
Menge, als die Art der Gährungsprodukte eine andere, wenn man die Fermente 
bei verſchiedenen Temperaturen wirken läßt. 

Bezüglich der Waſſermengen ſcheint die Diaſtaſe ziemlich unempfindlich zu 
ſein, obwohl es auch in dieſer Beziehung gewiſſe feſtſtehende Grenzen giebt; man 
weiß aber aus der praktiſchen Erfahrung, daß man bei Einhaltung der richtigen 
Temperatur im Stande iſt, in Maiſchen, deren Concentration bis gegen 30 Per— 
cente geht, alles Stärkemehl vollkommen in Löſung überzuführen; es darf aber 
nicht unbemerkt bleiben, daß in dieſem Falle der ganze Proceß mit einer ge— 
wiſſen Langſamkeit verläuft, welche deutlich darauf hinweiſt, daß ſehr hoch 
concentrirte Löſungen nicht die geeignetſten für die Wirkung der Diaſtaſe ſind. 


Die Produkte der Diaſtaſewirkung. 


Von dem Augenblicke an, in welchem ſich die Chemiker überhaupt ernſthaft 
mit dem Studium der Fermentwirkungen beſchäftigten, mußte nothwendiger Weiſe 
die Wirkung der Diaſtaſe auf das Stärkemehl in den Kreis der diesbezüglichen 
Unterſuchungen gezogen werden; der Umſtand, daß wir die Diaſtaſe als eine 
chemiſche Verbindung oder als ein Gemenge von ſolchen anzuſehen haben, blieb 
zu jener Zeit ganz ohne Bedeutung; denn wie wir gezeigt haben, iſt unſere 
Kenntniß der organiſirten Fermente noch ſehr jungen Datums und fiel es keinem 
Chemiker ein — Erxleben ausgenommen —, die Fermente, reſpective die Hefe 
als etwas anderes denn als gewiſſe chemiſche Verbindungen von beſonderen 
Eigenſchaften zu betrachten. Nach den älteſten Unterſuchungen über dieſen Gegen— 
ſtand (von Kirchhoff herſtammend, 1812 veröffentlicht) äußert ſich die Wirkung 
der Diaſtaſe auf das Stärkemehl in der Weiſe, daß je ein Aequivalent Stärke— 
mehl durch Aufnahme von einem Aequivalente Waſſer vollſtändig in gährungs— 
fähigen Zucker übergehe: 

GH, +0 = e H 05 


Stärkemehl Waſſer | Zucker. 

Dieſe Anſchauung hat beiläufig ſo viel Werth als die Gay-Luſſac'ſche über die 
alkoholiſche Gährung; beide Gleichungen, die Gay-Luſſac'ſche und jene von Kirch— 
hoff, geben nur die rohen Umriſſe des Vorganges, der ſich in beiden Fällen voll— 
zieht. Man wußte ſchon in verhältnißmäßig früher Zeit, daß das Stärkemehl 
nicht unmittelbar in gährungsfähigen Zucker übergehe, ſondern gewiſſe Zwiſchen— 
ſtufen durchlaufe und erkannte auch bald, daß das Dextrin ein Körper 12 welcher 
conſtant bei der Einwirkung von Diaſtaſe auf Stärkemehl auftrete; da man die 
Wahrnehmung machte, daß ſich die Menge des Dextrins bei länger andauernder 
Einwirkung der Diaſtaſe in der Flüſſigkeit vermindere, ſo ſtellte man den Satz 
auf: das Dextrin ſei nichts anderes als eine Uebergangsſtufe zwiſchen Stärke— 
mehl und gährungsfähigem Zucker. 
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Die Anſichten, welche von verſchiedenen Chemikern über dieſes Verhältniß 
ausgeſprochen wurden, ſind ziemlich weit von einander abweichend und ſcheint es 
erſt in neueſter Zeit gelungen zu ſein, dieſe für die Praxis der Gährungsgewerbe 
hochwichtige Frage zu einer genügenden Löſung zu bringen. Man hat nämlich 
gefunden, daß der Vorgang der Umwandlung des Stärkemehls in gährungsfähigen 
Zucker keineswegs ein ſo einfacher ſei, wie man früher annehmen wollte, ſondern 
daß derſelbe im Gegentheil eine Menge von Zwiſchenſtufen zeige, welche durch 
das Auftreten beſtimmter Körper bedingt werden. 

Aus ſehr ſorgfältig durchgeführten Verſuchen wiſſen wir mit Beſtimmtheit, 
daß jener Körper, welchen wir als Stärkemehl im eigentlichen Sinne des 
Wortes zu bezeichnen haben, entſchieden in Waſſer unlöslich, ſomit auch 
nicht gährungsfähig iſt; es iſt aber auch bekannt, daß ſich bei längerem Erwärmen. 
der Stärke mit Waſſer ein Körper bildet, welcher in Waſſer löslich iſt, ſonſt 
aber alle Eigenſchaften der Stärke zeigt; man hat denſelben mit dem Namen 
der löslichen Stärke bezeichnet. In Folge der Einwirkung der Diaſtaſe auf das 
Stärkemehl entſteht zuerſt lösliche Stärke, welche aber raſch in andere Ver⸗ 
bindungen übergeführt wird. Dieſe Verbindungen haben zwar alle die gleiche 
Zuſammenſetzung — jene der Dextrine: Ce H,, O; — unterſcheiden ſich aber 
ſehr weſentlich durch ihre beſonderen phyſikaliſchen und chemiſchen Eigenſchaften 
von einander; wir haben fie demnach in eine Gruppe ſogenannter iſomerer Ver⸗ 
bindungen zu rechnen, ein Verhältniß, welches bei jenen Verbindungen, die 
man als Kohlehydrate im Allgemeinen zuſammenfaßt, ſehr häufig vorkommt. 

Neue Unterſuchungen haben es ſo ziemlich außer Zweifel geſetzt, daß ſich 
bei der Wirkung von Diaſtaſe auf Stärkemehl ſtets gährungsfähiger Zucker und 
ein Körper bilde, welchen man als Dextrin per eminentiam bezeichnet. Einige 
Forſcher behaupten nun, das Dextrin ſei eine ſo conſtante Verbindung, daß ſie durch 
die Fermentwirkung nicht weiter verändert werde, während andere die Anſicht 
ausſprechen, daß das Dextrin zwar nicht direkt gährungsfähig ſei, ſich aber 
dennoch in Zucker umwandeln laſſe. In der Praxis macht man die Beobachtung, 
daß in einer Flüſſigkeit, welche urſprünglich Stärkemehl enthielt, durch die 
Wirkung der Diaſtaſe Zucker und Dextrin in einem beſtimmten Verhältniſſe 
gebildet worden war, die Menge des Dextrins beſtändig abnimmt, indeß ſich die 
Menge des Zuckers entſprechend vergrößert — eine Erſcheinung, welche wohl 
annehmen läßt, daß ſich das Dextrin auch noch weiter durch die Einwirkung der 
Diaſtaſe zu verändern vermag. 

Wir haben oben hervorgehoben, daß die Wirkung der Diaſtaſe auf das 
Stärkemehl eine verſchiedene je nach der Temperatur iſt, welcher die Flüſſigkeit 
ausgeſetzt wurde und laſſen ſich hierdurch wohl die einander widerſprechenden 
Reſultate erklären, die von verſchiedenen Chemikern bezüglich der Mengen von 
Dextrin und Zucker gefunden wurden, welche bei der Wirkung von Diaſtaſe auf 
Stärkemehl erhalten werden können. 

Nach älteren Angaben ſollte die Wirkung der Diaſtaſe auf Stärkemehl. 
nach folgender Gleichung vor ſich gehen: 

3 Cs Hi Os = 2 (Ce Hi O5) + C Hie 0; 
Stärkemehl Dextrin Zucker 
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Dieſer von Musculus aufgeſtellten Gleichung zufolge würden aus drei 
Molecülen Stärkemehl zwei Molecüle Dextrin und nur ein Molecül Zucker 
entſtehen, ein Reſultat, welches nicht mit der praktiſchen Erfahrung im Einklang 
gebracht werden kann; um daſſelbe nur annähernd zu erklären, muß man an— 
nehmen, daß entweder eine ſehr wenig wirkſame Diaſtaſe zu dem Verſuche ver— 
wendet wurde oder daß bei demſelben eine ſehr hohe Temperatur in Anwendung 
gekommen ſei — oder daß beide Factoren zugleich darauf gewirkt haben, daß 
ſich eine große Menge Dextrin, aber nur eine kleine Menge von Zucker gebildet 
habe, daß ſomit der ganze Umſetzungsprozeß in unvollkommener Weiſe vor ſich 
gegangen ſei. Die Mehrzahl der Analyſen, welche über die Mengen von Zucker 
und Dextrin, die ſich bei der Einwirkung von Diaſtaſe auf Stärkemehl bilden 
vorliegen, weiſen eine viel größere Menge von Zucker im Verhältniſſe zur Dextrin— 
menge nach und waren einige Chemiker geneigt, die oben angegebenen Zahlen 
Kirchhoff's, nach welchen ſchließlich Nichts als Zucker vorhanden fein konnte, als 
jene anzuſehen, welche der Wahrheit am nächſten kommen. . 

Nach den Unterſuchungen von Schwarzer verläuft der Prozeß der Eins 
wirkung der Diaſtaſe auf das Stärkemehl in verſchiedener Weiſe, je nach der 
dabei herrſchenden Temperatur: von dem Eispunkte an, bei welchem die Diaſtaſe 
allerdings noch Wirkungen äußert, wenngleich dieſelben ſehr langſam ſtattfinden, 
bis zur Temperatur von 60 Graden, ſoll der chemiſche Prozeß in der Weiſe 
vor ſich gehen, daß auf ein Molecül Zucker ein Molecül Dextrin gebildet 
wird, ſomit: 

2 Ce H, Os ＋ H O = 6, H,0, + Ce Hi 0; 
Stärkemehl Waſſer Zucker Dextrin 

Bei einer Temperatur, welche höher als 60 Grade liegt, ſtellt ſich nach 
Schwarzer das Verhältniß zwiſchen Dextrin und Zucker in der Weiſe, daß drei 
Molecüle Stärkemehl in Wirkſamkeit treten und zwei Molecüle Dextrin und 
ein Molecül Zucker ergeben: 


3 Ce H, Os = Ce H» % ＋ 2 C Hu Oz 
Stärkemehl Zucker Dextrin 
Nach Märcker und Schulze, welche in Gemeinſchaft Unterſuchungen über 
die Wirkung der Diaſtaſe auf verſchiedene ſtärkemehlhaltige Körper angeſtellt 
haben und beſonderen ſehr verdienſtvollen Arbeiten von Märcker ſtellt ſich das 
Verhältniß zwiſchen Zucker und Dextrin, wie es durch die Wirkung der Diaſtaſe 
bei verſchiedenen Temperaturen hergeſtellt wird, in ganz anderer Weiſe. 
Nach Märcker treten bei einer Temperatur bis zu 65 Graden bei der Wirkung 
der Diaſtaſe vier Molecüle Stärkemehl und zwei Molecüle Waſſer in Wechſel— 
wirkung und entſtehen hierbei drei Molecüle gährungsfähiger Zucker und ein 
Molecül Dextrin: N 
4 C6 Hi 0, nt: H, = Urs Hs. 01 115 05 Hi0 O5 
Stärkemehl Waſſer Maltoſezucker Dextrin 


Liegt jedoch die Temperatur über 65 Graden, ſo ſollen 6 Aequivalente 
Berſch, Gährungs⸗-Chemie. I. 19 
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Stärkemehl mit zwei Aequivalenten Waſſer in Wechſelwirkung treten und auf 
ein Aequivalent gährungsfähigen Zucker drei Aequivalente Dextrin entſtehen: 
6 Cs HIi0 Os ＋ 2 H. O = is He O7 3 Ce Hi O5 5 
Stärkemehl Waſſer Maltoſezucker Dextrin 

Die Zahlen, welche Märcker gefunden hat, laſſen ſcheinbar gar keine Ueber- 
einſtimmung mit den Ergebniſſen der Unterſuchungen früherer Zeiten zu; in 
Wirklichkeit beſteht aber eine ſolche Uebereinſtimmung und kommen namentlich 
die Schwarze r'ſchen Unterſuchungen jenen von Märcker ſehr nahe, wenn man 
eine Thatſache berückſichtigt, welche durch lange Zeit überſehen wurde. Man 
hielt nämlich den durch die Einwirkung von Diaſtaſe auf Stärkemehl entſtandenen 
Zucker für völlig identiſch mit dem ſogenannten Traubenzucker und beſtimmte 
demzufolge auch die Menge des durch die Diaſtaſe gebildeten Zuckers immer nach 
derſelben Methode, nach welcher man den Traubenzucker beſtimmt. Märcker hat 
nun gefunden, daß hierin die Fehlerquelle liege, welche die nothwendige Urſache 
dafür war, daß die Mengen des Zuckers bei den früheren Unterſuchungen — 
wenngleich dieſelben richtig ausgeführt waren — ſtets fehlerhaft berechnet 
wurden. Wenn man nämlich Traubenzucker beſtimmt, ſo geſchieht dieſes gewöhnlich 
auf die Weiſe, daß man denſelben mit einer alkaliſchen Löſung von Kupferoxyd 
zuſammenbringt, und vermögen 100 Theile Traubenzucker 220,5 Theile Kupfer⸗ 
oxyd zu reduciren. Die Zuckerart, welche aber durch die Diaſtaſe aus dem 
Stärkemehl gebildet wird, iſt zwar direkt gährungsfähig, ohne jedoch mit dem 
Traubenzucker identiſch zu ſein; ſie unterſcheidet ſich von dieſem ſowohl in Bezug 
auf ihre Zuſammenſetzung, als auch in Bezug auf ihre ſonſtigen Eigenſchaften. 
Ihrem Urſprunge nach bezeichnet mau dieſe Zuckerart als Maltoſe und hat ge= 
funden, daß ihre Fähigkeit, Kupferoxyd zu reduciren, geringer iſt, als jene des 
Traubenzuckers; das Verhältniß ſtellt ſich in der Weiſe, daß der Maltoſe genau 
zwei Drittel der Reductionsfähigkeit des Traubenzuckers zukommen; während 
demnach 100 Theile Traubenzucker 220,5 Theile Kupferoxyd zu reduciren ver⸗ 
mögen, werden durch 100 Theile Maltoſe nur 147 Theile Kupferoxyd reducirt. 
Dieſem Verhältniſſe entſprechend iſt Märcker ſowohl zu der Zuſammenſetzung 
der Maltoſe als auch zu den oben angegebenen Gleichungen gelangt. 

Die von Märcker gefundenen Reſultate ſtimmen ſehr wohl mit den in der 
Praxis aufgefundenen Mengen von gährungsfähigem Zucker überein; daß aber 
mit den Unterſuchungen Märcker's die Frage über den chemiſchen Vorgang, 
welcher bei der Einwirkung der Diaſtaſe auf Stärkemehl ſtattfindet, noch keines⸗ 
wegs endgültig gelöſt iſt, geht aus einer Aeußerung Märcker's ſelbſt hervor; 
derſelbe ſagt wörtlich Folgendes: 

„Die endgültige Feſtſtellung der diaſtaſiſchen Gleichung fehlt bis jetzt noch 
und dieſe Frage muß als eine Lücke in der Kenntniß der chemiſchen Vorgänge 
der Spiritusfabrikation bezeichnet werden“. 


Die Maltoſe. 
Die Maltoſe ſcheint hauptſächlich als ein Produkt der Diaſtaſewirkung auf 
Stärkemehl aufzutreten und find wir demzufolge der Anſicht, daß wir dieſe Ver— 
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bindung nicht blos als ein Kunſtprodukt zu betrachten haben, ſondern daſſelbe 
auch in jedem Getreidekorne antreffen müſſen, welches in der Erde ſeinen Kei— 
mungsprozeß durchmacht; ebenſo wie ſich in dem ungekeimten Getreidekorne eine 
wenn auch geringe Menge von Diaſtaſe nachweiſen läßt, wird ſich — wenn 
auch nur als ein ſich raſch veränderndes Produkt — die Maltoſe beobachten 
laſſen. 

Der Hauptunterſchied zwiſchen Traubenzucker (Dextroſe) und Maltoſe liegt 
neben der Zuſammenſetzung, welche freilich von verſchiedenen Autoren verſchieden 
angegeben wird, hauptſächlich in den phyſikaliſchen Eigenſchaften. Die Maltoſe 
löſt ſich ſchwieriger in Alkohol als die Dextroſe und dreht die Polariſationsebene 
des Lichtes drei Mal ſtärker als die Dextroſe. Sie iſt direkt gährungsfähig und 
ſteht in dieſer Eigenſchaft mit der Dextroſe auf einer und derſelben Stufe. 
Kocht man Stärkemehl mit verdünnten Sauren, ſo wird immer Maltoſe gebildet, 
die aber als ſolche nur durch kurze Zeit vorhanden iſt, indem ſie durch die länger 
andauernde Einwirkung der Säure in Dextroſe übergeführt wird; man findet — 
daher nach längerem Kochen von Stärkemehl mit einer verdünnten Säure in 
der Flüſſigkeit nur Dextroſe vor. | 

Dubrunfaut hielt die Maltoſe noch in Bezug auf die chemiſche Zuſammen— 
ſetzung für völlig identisch mit der Dextroſe und gab ihr die Formel C Hi, 0%; 
Schulze und Sullivan berechneten dieſelbe als Cie Hz, O11 — H,O und 
Märcker mit Cis Hs, 0177. 8 


Das Dextrin. 


Die oben angegebenen Gleichungen, welche die Wirkung der Diaſtaſe ver— 
ſinnlichen, zeigen ſchon deutlich, daß bei der Einwirkung der Diaſtaſe auf Stärke— 
mehl neben einer direct gährungsfähigen Zuckerart — der Maltoſe, ſtets eine 
gewiſſe Menge von Dextrin entſtehe. Die Menge von Dextrin, welche ſich in 
der Flüſſigkeit bildet, hat für die Induſtrie eine große Bedeutung, und zwar iſt 
dieſe Bedeutung eine verſchiedene für verſchiedene Zweige der Gährungstechnik. 
Dem Spiritusfabrikanten iſt es hauptſächlich darum zu thun, die Wirkung der 
Diaſtaſe auf das Stärkemehl ſo weit als möglich gehend zu machen — das heißt, 
die größte Ausbeute an Zucker zu erreichen, welche ſich überhaupt erzielen läßt — 
anders iſt es aber bei dem Bierbrauer; dieſer wünſcht hauptſächlich, daß durch 
die Diaſtaſe alle in dem Malze enthaltenen Körper verflüſſigt werden, ohne daß 
er jedoch ein großes Gewicht darauf zu legen hat, daß dieſe Stoffe ſoweit 
möglich in gährungsfähigen Zucker umgeſetzt werden, indem es für ſeine Zwecke 
nur erforderlich iſt, eine verhältnißmäßig geringe Menge der löslichen Stoffe 
des Malzes in Alkoholgährung zu verſetzen. 

Dem eben Geſagten zu Folge erſehen wir, daß die Frage: ob das Dextrin 
die Eigenſchaft beſitze, ebenfalls in gährungsfähigen Zucker überzugehen, haupt— 
ſächlich für den Spiritusfabrikanten von größter Bedeutung iſt; nach genauen 
Verſuchen kann man bei möglichſt vollſtändiger Wirkung der Diaſtaſe 75 Percente 
des in der Maiſche vorhandenen Stärkemehles vergähren; wenn es gelänge, das 
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Dextrin raſch vollſtändig vergähren zu machen, ſo würde hierdurch die Ausbeute 
an Alkohol um volle 25 Percente erhöht werden können. 

Nach den Verſuchen von Barfoed ſcheint es nicht zweifelhaft zu fein, daß 
das Dextrin zu jenen Körpern gehöre, welche direct gährungsfähig ſind, indem 
es dem Genannten gelang, möglichſt reines Dextrin in Alkoholgährung zu vers 
ſetzen — obwohl ſich nach den Verſuchen ergiebt, daß das Dextrin in allen Fällen 
ein Körper ſei, welcher nur ziemlich ſchwierig in Gährung überzuführen iſt. Die 
letztgenannte Thatſache hat nun für jene Zweige der Gährungstechnik, welche 
immer des Malzes bedürfen — große Bedeutung. 

Es iſt eine bekannte Sache, daß die Fabrikanten von Spiritus alle möglichen 
Mittel anwenden, um die Gährung ihrer Maiſchen in kürzeſter Zeit verlaufen zu 
machen, und iſt man in Bezug auf die kurze Gährungsdauer der Branntwein— 
maiſchen zu dem Ergebniſſe gekommen, daß die Vergährung des Dextrines unter 
gewöhnlichen Verhältniſſen während dieſer Zeit eine ſo minimale ſei, daß ſie in 
der Praxis total vernachläſſigt werden kann. Bei dem Biere walten aber ganz 
andere Verhältniſſe; bekanntlich bleibt das Bier gegenwärtig in der Mehrzahl 
der Brauereien durch längere Zeit auf dem Lager liegen, und dauert die Wirkung 
der Hefe — wenn auch durch die niedere Temperatur, welche die Lagerkeller 
haben, ſehr verringert, dennoch fort. Man weiß nun aus der Erfahrung, daß 
Biere, welche durch ſehr lange Zeit auf dem Lager bleiben, einen weinartigen 
Charakter annehmen, und ſich eine Vermehrung des Zuckers in denſelben nach⸗ 
weiſen läßt. Man ſchreibt dieſe Vermehrung vielfach der Wirkung der Hefe auf 
das Dextrin zu, und können wir uns eine ſolche nur dadurch erklären, daß 
entweder das in den Gährungsorganismen enthaltene Invertin oder ein anderes 
Produkt dieſer Organismen die Fähigkeit habe, Dextrin in gährungsfähigen Zucker 
zu verwandeln.“) 

Dieſen Beobachtungen ſtehen aber die Ergebniſſe einer höchſt intereſſanten 
Verſuchsreihe gegenüber, welche Märcker angeſtellt hat, und liegt der Schwerpunkt 
dieſer Unterſuchungen in folgenden Sätzen, welche wir Märcker's ausgezeichnetem 
Werke über die Spiritusfabrikation entnehmen: 

Eine Vergährung des Dextrins iſt nur möglich, wenn ſich neben den 
Fermentorganismen in der gährenden Flüſſigkeit noch Diaſtaſe befindet, welche 
ihre Eigenſchaften ungeſchwächt erhalten hat. 

Sollen die 25 Percente Dextrin, welche ſich in einer möglichſt vollſtändig 
vergohrenen Flüſſigkeit noch vorfinden, in Form von Alkohol erhalten werden, ſo 
muß man darauf achten, die in der Flüſſigkeit vorhandene Diaſtaſe nicht in ihren 
Eigenſchaften zu ſchwächen, ſondern dieſelbe unverändert zu erhalten. 

Auf der Erhaltung der Eigenſchaften der Diaſtaſe beruht die Möglichkeit 
das gährungsfähige Material vollſtändig auszunützen, und bildet demnach die 
Erhaltung der Diaſtaſe eine der wichtigſten Aufgaben des Brennereitechnikers. 


) Nach Märker iſt aber die ſcheinbare Vermehrung des Zuckers der fehlerhaften 
Annahme der bisherigen Rechnungen, bei welchen der Zucker als FT und nicht als 
Maltoſe angenommen wurde, zuzuſchreiben. 
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Märcker belegt dieſe Sätze mit einer Reihe von Zahlen, welche kaum mehr 
einen Zweifel an der Richtigkeit der erſteren zulaſſen, und ſcheint hierin ein un— 
gemein großer Fortſchritt in der Praxis der Gährungsgewerbe gethan zu ſein. 
Aber auch in Bezug auf die Gährungstheorie bieten die Märcker'ſchen Sätze 
manchen lichtvollen Punkt, indem ſich aus denſelben von ſelbſt ergiebt, daß in 
einer gährenden Flüſſigkeit neben dem chemiſch-phyſiologiſchen Proceſſe, welcher 
durch die Fermentorganismen bewirkt wird, ungeſtört auch ein zweiter nebenher 
gehen kann, den wir als durch ein chemiſches Ferment veranlaßt ſehen. Wir 
müſſen uns nämlich bei Annahme der Märcker'ſchen Sätze vorſtellen, daß durch 
die in der Flüſſigkeit noch vorhandene Diaſtaſe fort und fort eine Umſetzung des 
Dextrins in Maltoſe ſtattfinde — die neugebildete Maltoſe wird dann in nor— 
maler Weiſe vergährt, und ſcheint dieſer Vorgang beſonders lebhaft zu werden, 
wenn die in der Flüſſigkeit vorhandene Maltoſe ſchon zum größten Theile ver— 
gährt iſt. 

Es wurde ſchon oben hervorgehoben, daß die Fähigkeit der Diaſtaſe, Stärke- 
mehl in Zucker überzuführen, durch verſchiedene Einflüſſe verringert oder ſelbſt 
ganz vernichtet werden könne, und iſt der erſte und wichtigſte Factor, dem hier— 
bei eine Rolle zukommt, die Temperatur. Märcker kommt auf Grund ſeiner Ber- 
ſuche zu dem Schluſſe, daß eine Temperatur, bei welcher die Diaſtaſe zwar noch 
ihre Eigenſchaften, Stärkemehl vollkommen zu verflüſſigen, in ungeſchwächtem 
Maße beſitzt, doch ſchon ausreichend ſei, um die Diaſtaſe in dem Punkte zu 
ſchädigen, den er als die nachwirkende Kraft der Diaſtaſe bezeichnet — unter 
welchem Ausdrucke die Fähigkeit der Diaſtaſe zu verſtehen iſt, Dextrin in Mal- 
toſe überzuführen. Es läßt ſich daraus entnehmen, daß es im Intereſſe einer 
möglichſt großen Ausbeute an Alkohol gelegen iſt, die Diaſtaſe in den Maiſchen 
bei einer Temperatur wirken zu laſſen, welche ſo niedrig gewählt werden muß, 
als ſich dies überhaupt mit der dieſem Proceſſe zugewendeten Zeit vereinbaren 
läßt, und daß nach erfolgter Zuckerbildung jede länger andauernde Erwärmung 
oder gar Erhöhung der Temperatur zu vermeiden ſei. 

Als zweiten Factor, welcher auf die nachwirkende Kraft der Diaſtaſe einen 
ſchädlichen Einfluß nimmt, hat Märcker die Gegenwart der Milchſäure in den 
gährenden Maiſchen gefunden, und haben ſeine Verſuche ſicher geſtellt, daß die 
Gegenwart einer geringen Menge von Milchſäure ſchon theilweiſe lähmend auf 
die nachwirkende Kraft der Diaſtaſe einwirke — eine etwas bedeutendere Menge 
dieſer Säure jedoch im Stande ſei, dieſe Eigenſchaft der Diaſtaſe gänzlich 
aufzuheben. 

Ohne daß wir hier auf die Bedeutung dieſer Sätze für die Praxis des 
Brennerei-Betriebes näher eingehen können, wollen wir nur erwähnen, daß die— 
ſelben ſchon an und für ſich deutliche Fingerzeige geben, in welcher Weiſe der 
Betrieb abzuändern iſt, wenn man dahin arbeitet, die größte überhaupt erreich— 
bare Ausbeute an Alkohol in einer Maiſche zu erzielen. Der erſte Theil der 
Diaſtaſewirkung, bei welcher aus dem Stärkemehl Dextrin und Maltoſe gebildet 
wird, muß bei möglichſt niederer Temperatur verlaufen, und ſollen die gährenden 
Maiſchen eine auf das Minimum herabgedrückte Menge an Milchſäure enthalten. 
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Die Zwiſchenprodukte der Diaſtaſewirkung. 


Wenn wir eine der vorſtehend angeführten Gleichungen in's Auge faſſen, 
— vergleiche Seite 289 u. ff. — ſo können wir aus denſelben entnehmen, daß der 
chemiſche Proceß, welchen die Diaſtaſe hervorruſt, ſich in der Entſtehung der nach— 
ſtehenden Produkte äußert: Stärkemehl — Dextrin — Maltoſe — im erſten Theile 
des Proceſſes; 

Dextrin — Maltoſe — im zweiten Theile des Proceſſes, in welchem die nach— 
wirkende Kraft der Diaſtaſe zur Geltung kommt. 

Eingehenden Unterſuchungen zufolge, welche über dieſen Gegenſtand angeſtellt 
wurden, wiſſen wir aber, daß dieſer Darſtellung beiläufig ebenſo viel Richtigkeit 
innewohnt, als dem Ausſpruche: Bei der Alkoholgährung werde aus dem gährungs⸗ 
fähigen Zucker Alkohol und Kohlenſäure gebildet. In dem letztgenannten Proceß 
ſind zwar Alkohol und Kohlenſäure die in größter Menge auftretenden Produkte, 
welche aber ſtets noch von anderen conſtant auftretenden — wie Glycerin und 
Bernſteinſäure — begleitet werden. Bei dem Vorgange der Diaſtaſewirkung 
können wir Dextrin und Maltoſe, reſpective Maltoſe allein, nur als die End- 
glieder einer längeren Reihe von Umſetzungsprodukten bezeichnen, die ſomit alle 
zuſammen zu jenen Produkten gezählt werden müſſen, welche der Wirkung der 
Diaſtaſe ihre Entſtehung verdanken; nachdem aber dieſe Produkte nur durch kurze 
Zeit in der Maiſche vorhanden find und bald in Maltoſe oder Dextrin über- 
gehen, ſo wollen wir ſie als Zwiſchenprodukte bezeichnen. Wir wiſſen, daß eine 
Jodlöſung mit Stärkemehl zuſammengebracht, höchſt charakteriſtiſche Reactionen 
mit dieſem Körper liefert und wendet man dieſe Reactionen als unentbehrliches 
Hülfsmittel an, um ſich über den Fortgang der Diaſtaſewirkung ein Bild zu 
verſchaffen. 

Bringt man Jodlöſung mit Stärkemehl bei gewöhnlicher Temperatur zu⸗ 
ſammen, ſo zeigt ſich alſogleich eine intenſiv blaue Färbung und iſt dieſe Reaction 
von ſolcher Schärfe, daß man dieſelbe allgemein anwendet, um die geringſten 
Spuren von Stärkemehl oder von Jod nachzuweiſen. Erwärmt man die blaue 
Flüſſigkeit, welche nach Zuſatz von Jodlöſung zu Stärkekleiſter entſteht, jo ver- 
ſchwindet die blaue Färbung vollſtändig und tritt erſt wieder beim Abkühlen der 
Flüſſigkeit hervor. Bei genauem Verfolg der eben geſchilderten Reaction zeigen 
fi) aber Erſcheinungen, welche darauf hinweiſen, daß ſich in der Flüſſigkeit vor— 
übergehend Körper bilden, welche zwar ebenfalls mit Jod zuſammengebracht, 
eine Farbenreaction geben, die ſich aber deutlich von jener des Stärkemehles 
unterſcheidet. Wir verdanken die betreffenden Unterſuchungen den Arbeiten von 
Brücke und Nägeli junior und iſt nach dieſem der Vorgang, welcher bei der Ein- 


wirkung von Diaſtaſe auf Stärkemehl ſtattfindet, folgender: Das in der Flüſſig⸗ 


keit in gequollener Form — verkleiſtert — vorhandene Stärkemehl geht zuerſt 
durch die Wirkung der Diaſtaſe in einen Körper über, welcher noch die Eigen— 
ſchaften des Stärkemehles beſitzt, mit Ausnahme jener der Unlöslichkeit in Waſſer — 
er löſt ſich leicht auf und iſt darum als lösliches Stärkemehl bezeichnet worden. 


4 
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Das lösliche Stärkemehl verhält ſich gegen Jod ſo wie das unlösliche — es giebt 
die bekannte Reaction von blauer Farbe. 

In Folge der fortdauernden Einwirkung der Diaſtaſe geht das lösliche 
Stärkemehl in einen Körper über, welcher den Namen Amylodextrin erhalten 
hat; ſetzt man der Flüſſigkeit, wenn der Proceß einmal bis zu dieſer Stufe 
gediehen iſt, Jodlöſung zu, ſo entſteht nicht mehr eine blaue, ſondern eine violette 
Reaction. Im weiteren Verlaufe der Einwirkung der Diaſtaſe macht man die 
Wahrnehmung, daß die violette Reaction immer eine in eine rothe übergeht, bis ſie 
endlich rein roth erſcheint; die Flüſſigkeit enthält dann Erythrodextrin, welche 
Verbindung ein Umſetzungsprodukt des Amylodextrin iſt. 

Nach längerer Einwirkung der Diaſtaſe nimmt die Rothfärbung der Flüſſig— 
keit auf Zuſatz von Jodlöſung immer mehr ab und endlich zeigt ſich gar keine 
Farbenerſcheinung mehr; die Flüſſigkeit bleibt auf Zuſatz von Jodlöſung völlig 
farblos und enthält dann Achroodextrin oder gewöhnliches Dextrin, welches gegen 
Jod unempfindlich iſt. Die eben erwähnten Reactionen der Flüſſigkeit, in welcher‘ 
das Diaſtaſeferment wirkt, lehren, daß man es bei der Umſetzung des Stärke— 
mehles in Maltoſe und Dextrin mit mindeſtens drei Zwiſchenprodukten zu thun 
habe: dem löslichen Stärkemehl, dem Amylodextrine und dem Erythrodextrine. 


Wir erwähnten ſchon an früherer Stelle, daß wir in Bezug auf die Ent— 
ſtehung der Diaſtaſe eigentlich keinen Unterſchied zwiſchen dieſem Fermente und 
jenen wahrnehmen, welche durch die Alkohol-Fermentorganismen producirt werden. — 
Eines der Produkte der organiſirten Fermente, das Invertin, läßt ſich ſogar genau 
ſo wie die Diaſtaſe für ſich allein zur Wirkſamkeit bringen — d. h. man kann 
es von den Zellen, in welchen es entſtanden iſt, trennen und ſelbſtſtändig auf 
Zucker wirken laſſen. Wir legen beſonderes Gewicht auf den Umſtand, daß die 
Diaſtaſe ein Körper iſt, welchen wir als das Produkt eines Organismus an— 
ſehen müſſen, indem wir kein anderes Mittel kennen, Diaſtaſe zu produciren, als 
daß wir Getreideſamen keimen laſſen; es erſcheint uns ganz gleichgültig, ob ein 
als Ferment wirkender Körper von einem ſehr niederen Organismus producirt 
wird, der blos aus einer einzigen Zelle beſteht, wie dies bei den Alkoholfermenten 
der Fall iſt — oder ob derſelbe durch den Proceß entſtanden iſt, der ſich in einem 
Complexe vieler Zellen vollzieht — wie dieſes in dem keimenden Getreidekorn 
der Fall iſt. 

In dem einzelligen Organismus iſt es nicht erforderlich, daß ſich das Fer— 
ment außer den Organismus begebe — es vermag innerhalb deſſelben alle ſeine 
Funktionen zu erfüllen und betrachten wir überhaupt den Gährungsvorgang als 
einen ſolchen, welchen die Pflanze ihrer ſelbſt willen, d. h. ihrer Ernährung wegen 
vollzieht. Wir können uns daher denken, daß die als Ferment wirkende Ver— 
bindung in den Alkoholfermenten ihre ganze Wirkſamkeit innerhalb der Zelle 
leiſtet und dieſe die neuen Verbindungen, welche aus der Zerlegung der Ferment— 
verbindungen hervorgegangen ſind, nebſt den eigentlichen Gährungsprodukten — 
die in dieſem Falle als echte Verdauungsprodukte anzuſehen ſind, abſcheidet. 
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Etwas anders ſtellt ſich das Verhältniß, wenn ein Ferment ſeine Wirkſam— 
keit in einem größeren Zellencomplexe äußern ſoll, wie uns z. B. das keimende 
Getreidekorn einen ſolchen darſtellt. In dieſem Falle handelt es ſich darum, 
einen beſtimmten Theil des Samenkornes — nämlich den Keim mit möglichſt 
vieler Nahrung zu verſehen, indem ja von der Ausbildung des Keimes die Er— 
reichung des Zweckes des Samenkornes: eine neue Pflanze zu bilden, abhängig iſt. 
Die Ernährung des Keimes kann aber nur in der Weiſe erfolgen, daß demſelben 
Nährſtoffe in flüſſiger Form zugeführt werden und ſehen wir daher als eine der 
Vorbedingungen der Entwickelung des Keimes die Gegenwart von Waſſer, ohne 
die wir uns kein Auskeimen eines Samenkornes denken können. Die erſte Thätig⸗ 
keit, welche die Keimung eigentlich erſt einleitet, muß nun darin beſtehen, die 
vorräthigen Nährſtoffe in Löſung zu bringen und kann dies nur dadurch ſtatt— 
finden, daß das in gewiſſen Zellen gebildete Ferment — die Diaſtaſe — aus dieſen 
heraustritt und Stärkemehl in lösliche Form verwandelt, in der es dem Keime 
zur Nahrung zu dienen vermag. Während bei der einzelligen Pflanze nicht das 
Bedürfniß vorhanden iſt, daß das Ferment aus der Zelle heraustrete, indem 
es feine Wirkung vollſtändig innerhalb derſelben auszuüben vermag, ericheint 
dieſe bei den mehrzelligen Organismen geradezu unerläßlich und ſcheint uns in 
dieſer Erwägung auch die Erklärung zu liegen, daß ſich das ſpecifiſche Ferment 
der keimenden Getreideſamen leicht durch Waſſer extrahiren läßt und unabhängig 
von dem Organismus ſeine Wirkung zu üben vermag, indeß den Fermenten der 
einzelligen Gährungspflanzen dieſe Fähigkeit abgeht: Nur das Invertin macht 
hiervon eine Ausnahme und ließe ſich vielleicht hieraus der Schluß ziehen, daß 
die Alkoholfermente nicht im Stande ſeien, eine Löſung von nicht gährungs⸗ 
fähigem Zucker — Rohrzucker — durch ihre Zellhülle diffundiren zu laſſen und 
demzufolge, um das Nahrungsmittel in geeigneter Form zu erhalten, das Invertin 
abſcheiden, welches gewiſſermaßen durch die Inverſion des Rohrzuckers die Nahrung 
einer Vorbereitung unterwirft und dieſelbe in ſolche Form bringt, daß ſie von 
den Fermentorganismen aufgenommen werden kann. Wir wiſſen aus den vorher- 
gehenden Darſtellungen, daß die Membranen der Alkoholfermente gegen gewiſſe 
Proteinate, z. B. gegen Hühnereiweiß, eine ſehr geringe Diffuſionsfähigkeit zeigen 
und die betreffenden Körper in Folge deſſen nur ſchlechte Nahrung für die Or— 
ganismen abgeben; es liegt kein Grund vor, welcher uns hindern könnte, anzu— 
nehmen, daß die Membranen der Alkoholfermente ſich in ähnlicher Weiſe gegen 
Rohrzucker verhalten und ſich in den Organismen ein Ferment, gleichſam als 
Hülfskörper, welcher auch außerhalb der Zelle ſelbſt wirken kann — das Invertin 
— ausbildet, das den Rohrzucker in gährungsfähigen Zucker überführt. 

Wir kennen gegenwärtig ſchon eine ziemlich große Zahl von Fermenten, die 
aus höheren Pflanzen gewonnen wurden, und welche ſämmtlich mit der Diaſtaſe 
die Eigenſchaft theilen, auch außerhalb des Organismus, der ſie produzirte, 
ihre Fermentwirkung beizubehalten, und müſſen wir annehmen, daß überhaupt 
allen Fermenten, welche in höher organiſirten Pflanzen entſtehen, dieſe Eigen— 
ſchaft zukommen müſſe. 

Bevor wir unſere Beſprechung der Diaſtaſe ſchließen, wollen wir noch einige 
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Worte über die Temperatur beifügen, bei welcher die Diaſtaſe ihre Wirkung 
äußert. Wir wiſſen aus der Erfahrung, daß zum Keimen der Getreideſqmen 
eine Temperatur von beiläufig 15 Graden erforderlich iſt; wenn aber einmal 
der Keimprozeß begonnen hat, ſo kann die Temperatur unter die angegebene 
Grenze erniedrigt werden, ohne daß der Keimprozeß unterbrochen wird. Wir 
finden dieſes Verhältniß beim Keimen des Getreides unter natürlichen Verhält— 
niſſen, das heißt bei der Entwicklung des Samens in der Erde vor. Die 
Wirkung der Diaſtaſe vollzieht ſich bei dieſer Temperatur zwar ſehr langſam 
aber ſo vollkommen, daß ſchließlich auch die letzte Spur von Stärkemehl ver— 
ſchwindet und in andere Verbindungen übergeführt wird. 

Eine Temperatur, welche aber ſo niedrig iſt, ſetzt auch, wie eben geſagt, 
eine lange andauernde Einwirkung der Diaſtaſe auf das Stärkemehl voraus, und 
kann man in der Praxis nicht unter ſolchen Verhältniſſen arbeiten. Man muß 
vielmehr den Prozeß der Diaſtaſewirkung ſo viel wie möglich beſchleunigen und 
geht gewöhnlich mit der Wärme bis nahe zur Grenze, bei welcher die Wirkung 
der Diaſtaſe völlig erliſcht. Es wurde gezeigt, daß unter dieſen Verhältniſſen 
die Diaſtaſe ſtets in ihrer Wirkung geſchwächt werde, und die Umſetzung des 
Dextrines bei der nachfolgenden Gährung der Maiſche nicht vollkommen ſtatt— 
findet. Es erſcheint daher im Intereſſe einer möglichſt großen Alkoholausbeute 
zu empfehlen, in der Praxis die Diaſtaſe bei etwas niederer Temperatur wirken 
zu laſſen, indem der hierdurch ſich ergebende Verluſt an Zeit durch eine höhere 
Ausbeute reichlich aufgewogen wird. 


Andere chemiſche Fermente. 


Unter allen Körpern, die man mit dem Namen der chemiſchen Fermente 
bezeichnen kann, kommt der Diaſtaſe unſtreitig die größte techniſche Bedeutung 
zu, und iſt dies wohl auch die Urſache, daß dieſes Ferment unter allen demſelben 
ähnlichen Körpern noch am beſten ſtudirt iſt. Es iſt aber leicht einzuſehen, daß 
es eine ſehr große Zahl von chemiſchen Fermenten geben müſſe, indem wir in 
beinahe allen Pflanzen, welche Körper enthalten, die mit einander in Beziehung 
ſtehen, ſolche Fermente annehmen müſſen, welche die Urſache der Umſetzung ver— 
ſchiedener Verbindungen in andere ſind. Es giebt bekanntlich eine ganze Reihe 
von Verbindungen, welche wir mit dem Sammelſammen der Glucoſide bezeichnen, 
und welche alle die Eigenſchaft gemein haben, ſich unter gewiſſen Verhältniſſen 
in Zucker und in eine neue Verbindung zu zerlegen — das Amygdalin der 
Mandeln, die verſchiedenen Gerbſtoffe, die Bitterſtoffe (Populin, Aesculin, Phlo— 
ricin, Solanin, Salicin u. ſ. w.) zerfallen alle unter dem Einfluſſe gewiſſer 
chemiſcher Fermente, die ſich in den Pflanzen, in welchen die genannten Ver— 
bindungen vorkommen, entwickeln, und läßt ſich gewiſſermaßen der ganze Ent— 
wicklungsprozeß eines Samenkornes und theilweiſe auch die Ernährung der 
Pflanze ſelbſt auf die Wirkung chemiſcher Fermente zurückführen. 

Wir müſſen uns hier darauf beſchränken, an einigen Beiſpielen die Wirkung 
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dieſer Fermente zu zeigen, und wählen hierfür jene Vorgänge, denen ein gewiſſes 
techniſches Intereſſe zukommt. 


Das Emulſin oder die Synaptaſe. 


Dieſes Ferment, welches in den Mandeln vorkommt, läßt ſich aus denſelben 
abſcheiden — wobei aber freilich auch nicht die Gewißheit gegeben iſt, daß man das 
Ferment in völlig reinem Zuſtande vor ſich habe. Um Emulſin zu bereiten, 
werden ſüße Mandeln durch kräftige Preſſen möglichſt von Fett befreit, zerſtoßen 
und mit Waſſer zu einer dünnen Milch angerührt. Nach einigen Stunden haben 
ſich die in Waſſer unlöslichen Theile an der Oberfläche der Flüſſigkeit in Form 
einer rahmartig ausſehenden Schichte abgeſchieden, und wird die Flüſſigkeit durch 
Filtriren von derſelben getrennt. Die Löſung wird mit Eſſigſäure vermiſcht, 
wodurch Legumin ausgeſchieden wird. Zu der von dem Legumin getrennten 
Flüſſigkeit fügt man Alkohol, wodurch das Emulſin gefällt wird. 

Der Niederſchlag, welchen man auf dieſe Weiſe erhält, iſt weit davon ent= 
fernt, reines Emulſin zu ſein, und enthält derſelbe gewöhnlich eine ſehr bedeutende 
Menge von phosphorſaurem Kali. Daß das in ihm enthaltene Emulſin noch 
fremde Körper enthalte oder ſchon theilweiſe in einen unlöslichen Körper um⸗ 
gewandelt worden fer, beweiſt der Umſtand, daß ſich die Maſſe nicht mehr voll- 
kommen in Waſſer löſt. Aehnlich wie die Diaſtaſe verliert das Emulſin, welches 
beim Erhitzen nicht gerinnt, durch Einwirkung von Wärme ſeine Fermentwirkung 
vollſtändig; es zeigt ſich aber hierbei ein Unterſchied, je nachdem man die Löſung 
des Emulſins oder den feſten Körper ſelbſt erwärmt. Die Löſung büßt beim 
Erhitzen zum Sieden alle Wirkung ein, das feſte Ferment ſoll aber Kochhitze er- 
tragen können, ohne hierdurch geſchädigt zu werden. Ueberläßt man eine Löſung 
von Emulſin ſich ſelbſt, ſo erleidet ſie ſelbſt Vergährung, und finden ſich unter 
den Zerſetzungsprodukten bedeutende Mengen von Milchſäure vor. Dieſe Selbſt⸗ 
zerſetzung des Emulſins iſt aber wahrſcheinlich nur eine ſcheinbare, indem ſich in 
der Flüſſigkeit mit Hülfe des Mikroſkopes Organismen nachweiſen laſſen. 

Das Emulſin enthält bedeutende Mengen von Stickſtoff und iſt in dem— 
ſelben auch Schwefel nachgewieſen worden; es weicht aber in Bezug auf ſeine 
percentiſche Zuſammenſetzung bedeutend von den Proteinkörpern ab. Die Ele— 
mentaranalyſe des Emulſins ergab nach Abzug der unverbrennlichen Beſtand— 
theile: 

100 Theile Emulſin enthalten: 


Kohlenſto f 42,9 
Waſſerſtof x 771 
Skickſtoff 11,5 
Fe; 31.5 
er 12 

100,0. 


Das Emulſin mit Amygdalin in wäſſeriger Löſung zuſammengebracht, bewirkt 
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unter Waſſeraufnahme Seitens des Amygdalins eine Spaltung des letzteren in 
Zucker, Blauſäure und Bittermandelöl. 


Amygdalin — (C,H, NO, 
Blaufäure =C HN 
Bittermandelöl = C, H, - O 
Cs Hi - O 
ck — 6 12 6 
Zucker „ 
5 N 2 5 H, 9 
Waſſer 1 0 


e Non 2H, 0. 
In ähnlicher Weiſe findet durch ein chemiſches Ferment eine Umwälzung des 
Salicins in Saligenin und Zucker ſtatt: 


Selle „ His , H e 
Salem d, Hs 0, 
Zucker e 


Gerbſtofflöſungen werden durch verdünnte Säuren und auch durch die Ferment— 
wirkung echter Schimmelpilze ebenfalls in eine neue Verbindung, Gallusſäure 
und in Zucker zerlegt. 


Gerbſtoff = Oz Hz 011 + 4H 0 
Gallusſäure = 3(C, H, O;) 
Zucker , eee 


Auf ähnliche Weiſe bildet ſich durch Wirkung eines chemiſchen Fermentes aus 
der Myronſäure, welche ſich in dem Senfſamen vorfindet, Senföl, wenn man 
die gemahlenen Samen mit lauem Waſſer behandelt u. ſ. w. 

Die hier angeführten Beiſpiele zeigen zur Genüge, welche außerordentlich 
wichtige Rolle den chemiſchen Fermenten in der Pflanzenwelt zukommt und ſind 
dieſelben muthmaßlich die Urſache der zahlloſen Umſetzungsprodukte, welche wir 
in höheren Pflanzen vorfinden. | 

Nicht minder zahlreich und wichtig für die Entwickelung und Ernährung des 
Thierkörpers ſcheint eine große Reihe von chemiſchen Fermenten zu ſein, welche 
unter dem Namen der Peptone zuſammengefaßt werden und die Eigenſchaft 
beſitzen, coagulirtes Eiweiß, Fleiſch, Käſeſtoff u. ſ. w. in lösliche Form über- 
zuführen. Nachdem die Beſprechung dieſer Fermente in das Gebiet des Phyſio— 
logen und Arztes gehört, ſo können wir uns in dieſem Werke darauf beſchränken, 
dieſe Körper einfach zu erwähnen; wir ſehen jedoch, daß ſich die Wirkung der 
Fermente in der weiteren Bedeutung des Wortes wie ein rother Faden durch 
die ganze Reihe jener Vorgänge hinzieht, durch welche die Entwickelung und Er— 
nährung der Organismen, das iſt das Leben ſelbſt, bedingt wird. 


XV. Die Gährungstheorie Nägeli's. 


In jüngſter Zeit hat der um die Lehre von den Gährungserſcheinungen ſo 
vielfach verdiente Gelehrte C. Nägeli eine Theorie über das Weſen der Gährungs⸗ 
erſcheinungen im Allgemeinen veröffentlicht, welche die ganze Frage von einem 
ſo neuen und hoch intereſſanten Standpunkte behandelt, daß es in einem Werke, 
welches den Zweck hat, alle Anſichten, die über das Zuſtandekommen der 
Gährung überhaupt bis in die neueſte Zeit ausgeſprochen wurden, zuſammen zu 
faſſen, unbedingt nothwendig erſcheint, dieſelbe zu beſprechen. Obwohl Nägeli 
ſeine Theorie auf das Ergebniß langjähriger Studien und Unterſuchungen auf- 
baut und jeden ſeiner Ausſprüche durch Verſuche zu beweiſen trachtet, iſt es be- 
greiflich, daß es gegenwärtig noch ganz unmöglich erſcheint, über den Werth 
dieſer neueſten Theorie ein endgültiges Urtheil abzugeben. 

Ein ſolches Urtheil wird erſt dann möglich ſein, wenn andere Beobachter 
die Verſuche Nägeli's wiederholt und auf Grundlage ihrer Beobachtungen zu 
denſelben Ergebniſſen gelangt ſein werden, wie Nägeli, oder daß ſie aus ihren 
Arbeiten eine Widerlegung dieſer neu ausgeſprochenen Anſchauungen finden. Wie 
ſich auch die Frage geſtalten mag, immerhin iſt die Auſſtellung der neuen Lehr— 
ſätze ein für die Erklärung der Gährungsvorgänge hochwichtiges Ereigniß zu 
nennen, indem in derſelben gewiß ein mächtiger Impuls für neue Arbeiten ge- 
legen iſt, durch welche das Dunkel, das bezüglich noch ſo mancher Frage herrſcht, 
immer mehr und mehr gelichtet wird und zu hoffen ſteht, daß wir jener Zeit, 
in welcher nicht mehr eine Theorie erſcheint, um alsbald von einer anderen 
geſtürzt zu werden, immer ferner kommen und endlich in der Anſchauung über 
das Zuſtandekommen der Gährung eine unanfechtbar daſtehende Theorie ge— 
ſchaffen wird. 

Wir haben uns bemüßigt geſehen, die Theorie Nägeli's erſt an dieſer Stelle 
in ihren Hauptpunkten zu beſprechen, weil dieſelbe die Kenntniß aller vorher— 
gehenden Theorien und jene der Wirkungsweiſe der chemiſchen Fermente als 
bekannt vorausſetzt. Nägeli wendet ſich vorerſt zu der kritiſchen Beſprechung der 
wichtigſten bis nun bekannt gewordenen Theorien und unterſcheidet beſonders die 
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Theorie Liebig's (chemiſche Theorie), die bis zur Veröffentlichung der Theorie 
Paſteur's allgemein angenommene Theorie der chemiſch-phyſiologiſchen Thätigkeit 
der Gährungsorganismen im Allgemeinen und endlich die ſogenannte Sauerſtoff— 
Entziehungs-Theorie Paſteur's. Wir können die Grundzüge dieſer Theorien bei 
unſeren Leſern als bekannt vorausſetzen und bemerken, daß namentlich die neueſte 
Theorie von Paſteur (die Gährung iſt das Leben ohne freien Sauerſtoff) bis in 
die neueſte Zeit als die allgemein gültige angeſehen wurde. In ähnlicher Weiſe, 
wie dies Paſteur bei ſeiner Gährungstheorie gethan hat, ſucht auch Nägeli ſeine 
Anſchauung in einen einzigen Satz zuſammen zu faſſen, der im weiteſten Sinne 
genommen, für jeden Gährungsvorgang maßgebend iſt, und bezeichnet ſeine 
Theorie als die molecular-phyſikaliſche, indem nach derſelben ſowohl die Mole— 
cule der zu vergährenden Körper, als jene der Fermentzelle in Wechſelwirkung 
treten. Der Hauptſatz Nägeli's lautet: 

Gährung iſt die Uebertragung von Bewegungszuſtänden der 
Molecule, Atomgruppen und Atome verſchiedener Verbindungen, 
des lebenden Plasma's oder Zellinhaltes (welche hierbei chemiſch 
unverändert bleiben) auf das Gährmaterial. . . . In Folge dieſer 
Uebertragung der Bewegung wird das Gleichgewicht in dem Gähr— 
materiale geſtört und die Molecule deſſelben zerfallen. 

Nägeli ſpricht ſelbſt aus, daß die Formulirung ſeiner Theorie Aehnlichkeit 
mit jener Liebig's (der Zerſetzungstheorie) und jener der Gährungschemiker 
(Fermenttheorie) habe, ſich aber weſentlich von beiden unterſcheide, indem er die 
Annahme macht, daß die in dem lebenden Plasma enthaltenen Verbindungen, 
ohne daß ſie ſelbſt eine Umſetzung erfahren, blos durch ihre Molecular-Bewe— 
gungen auf das Gährmaterial einwirken. Nägeli's Theorie fordert ſomit ganz 
beſtimmt die Mitwirkung des lebenden Plasma's, welches von der Zelle des 
Gährungsorganismus producirt wird, zum Stattfinden des ganzen Gährungs— 
aktes, während, wie man ſich erinnern wird, Liebig auf die Organiſation des 
Fermentes gar kein Gewicht legte. 

Der Unterſchied zwiſchen der bisher als richtig anerkannten Theorie, nach 
welcher die Gährung immer unter Mitwirkung von Organismen erklärt wird, 
und jener Nägeli's liegt hauptſächlich darin, daß nach letzterer die verſchiedenen 
Gährungen durch Wirkung des lebenden Plasma erfolgen, welches entſprechend 
ſeiner verſchiedenen Organiſation und Miſchung entſprechende chemiſche Wirkungen 
hervorbringt. 

Unmittelbar an die Klarſtellung der Unterſchiede, welche zwiſchen ſeiner Theorie 
und den älteren Theorieen beſteht, knüpft Nägeli einige, wie es uns ſcheint, 
ſehr hochwichtige Ausſprüche, welche in hohem Grade dazu beitragen dürften, 
den Ort, an welchem die Gährung ſtattfindet, zu fixiren. Die Gährung kann 
auch nach der Nägeli'ſchen Anſicht nur in der lebenden Zelle oder doch 
nur in der nächſten Umgebung derſelben vor ſich gehen. . . . Ein weiterer 
bedeutungsvoller Ausſpruch liegt in der Vergleichung der Gährthätigkeit mit jener 
der chemiſch wirkenden Fermente; während letztere nur einen einzigen Spaltungs— 
proceß bewirken (Stärkemehl in Dextrin und Maltoſe durch die Wirkung der 
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Diaſtaſe), finden bei der eigentlichen Gährung verſchiedene Spaltungen ſtatt; 
dieſe Spaltungen zeigen aber kein beſtimmtes conſtantes Verhältniß, ſondern 
ſie ändern ſich in Bezug auf ihr quantitatives Verhältniß, je nach der individuellen 
Verſchiedenheit der Gährungsorganismen. Endlich ſei noch bemerkt, daß Nägeli 
ebenfalls zu der Schlußfolgerung gelangt, daß jedem ſpecifiſch-organiſirten Fer⸗ 
mente beſondere Combinationen von Spaltungen zukommen, bei welchem blos 
das eine Gemeinſchaftliche iſt, daß in allen Fällen Kohlenſäure in Freiheit 
geſetzt wird. 

Bezüglich der Frage: ob die Gährung innerhalb oder außerhalb der Zellen 
ſtattfinde, liegen ſeitens Nägeli's ſehr ſchöne Unterſuchungen vor, welche ſich 
zunächſt auf die Fähigkeit der Membranen, Zucker, Kohlenſäure und Alkohol durch⸗ 
treten zu laſſen, beziehen. Die Ergebniſſe dieſer Verſuche laſſen keinen abſoluten 
ſicheren Schluß darüber zu, in welcher Weiſe die Gährung ſtattfindet — ob 
innerhalb der Zellmembrane oder außerhalb derſelben. — Nach ſeinen Arbeiten 
ſcheint ſich aber Nägeli ebenfalls der Anſicht anzuſchließen, daß die Gährungs⸗ 
arbeit im Inneren des Zellenkörpers vor ſich gehe. 

Die Erſcheinung der Selbſtgährung wird als ſolche von Nägeli nicht 
anerkannt — das heißt, dieſer Gelehrte nimmt nicht an, daß die Hefe im Kampfe 
um das Leben bei ungenügender Ernährung Stoffe aus den abgeſtorbenen Hefe— 
zellen entnehme und deren Celluloſe in Zucker — und dieſen endlich in Alkohol 
verwandle. Nägeli hat nämlich gefunden, daß Hefe, welche mit einem Percente 
von Phosphorſäure verſetzt wurde — dieſer Zuſatz dient dazu, die Ausbildung 
von Spaltpilzen zu verhindern — auch nach langer Zeit keine nennenswerthen 
Mengen von Kohlenſäure und Alkohol producirte, ſomit der ſogenannten Selbſt— 
gährung nicht anheimfiel. 

Nägeli fand bei ſeinen Verſuchen mit Hefe immer, daß ſich in einer nicht 
ſtark angeſäuerten Hefe eine bedeutende Menge von Spaltpilzen ausbilde und 
die Gegenwart dieſer die Entſtehung verſchiedener Gährungsprodukte veranlaſſe. 
Nach den Verſuchen von Nägeli ſcheint es keine Selbſtgährung der Hefe als 
ſolche zu geben und iſt die mit dieſem Namen bezeichnete Erſcheinung auf die 
Wirkung von mindeſtens zwei Fermenten zurückzuführen. Nägeli iſt der 
Anſicht, daß die Menge des bei der Selbſtgährung entſtehenden Alkoholes nicht 
von der Beſchaffenheit der Hefe abhänge, ſondern durch äußere Umſtände be— 
dingt werde; die Menge von Alkohol, welche bei dem allmäligen Abſterben 
der Hefe entſtehe, ſei eine ſehr geringe. Die Verſuche Nägeli's ergaben, daß 
die Menge von Alkohol, welche bei der Selbſtgährung gebildet wurde, immer 
weniger als 1,6 Percente des Trockengewichtes der Hefe ausmachte. Wenn ſich daher 
Alkohol in größeren Mengen bildet, ſo muß die Entſtehung deſſelben in anderen 
Urſachen geſucht werden und liegen dieſe nach Nägeli in einer Anſiedlung von 
Spaltpilzen in der Hefe ſelbſt; es findet dann in dieſem Falle ein Zuſammen⸗ 
wirken der Spaltpilze mit den noch lebenden Sproßpilzen (Alkoholferment) ſtatt, 
die Spaltpilze verwandeln die Celluloſe der abgeſtorbenen Hefezellen in Zucker 
und dieſer wird von den noch lebend vorhandenen Sproßpilzen in Alkohol und 
Kohlenſäure zerlegt. 
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Die Selbſtgährung muß alſo — die Richtigkeit der Nägeli' ſchen Ver— 
ſuche angenommen — eigentlich ganz aus der Reihe der Gährungserſcheinungen 
geſtrichen werden, indem dieſelbe nun als nichts anderes erſcheint, als eine 
weitere Gährung der Leiber jener Alkoholfermente, welche in Folge ungenügender 
Nahrung abgeſtorben ſind. Es ſei übrigens hier bemerkt, daß Nägeli die Frage 
über die Erſcheinung der Selbſtgährung auch noch nicht für abgeſchloſſen hält, 
indem er ſelbſt den Ausſpruch thut, daß es noch beſonderer Verſuche bedürfe, 
um zu ermitteln, unter welchen Umſtänden von Hefe, welcher kein Zucker zur 
Verfügung ſteht, die größte Menge von Alkohol gebildet werde. 

Das Auftreten von Leucin, welches ſchon Liebig bei der Selbſtgährung 
der Hefe beobachtete, ſucht Nägeli dadurch zu erklären, daß die Fermentkörper 
(peptonartige Verbindungen), welche von der lebenden Hefezelle ausgeſchieden 
werden, von den Spaltpilzen ſogleich zerlegt werden und Leucin eines der hierbei 
auftretenden Zerſetzungsprodukte iſt. 

Einen weſentlichen Unterſchied macht Nägeli zwiſchen Fermentwirkung und 
Hefewirkung; nach ſeiner Auffaſſung ſind die organiſirten Fermente (jene, welche 
aus lebenden Zellen beſtehen, die ſich entweder durch Sproſſung oder durch 
Spaltung vermehren) als ſolche zu bezeichnen, auf welche der Name Hefe anzu— 
wenden iſt; die Wirkung dieſer Hefe ſoll als Hefewirkung oder Gährwirkung im 
eigentlichen Sinne des Wortes angeſehen werden; jene chemiſchen Verbindungen 
hingegen, welche ähnliche Wirkungen hervorbringen wie die Hefe, ſollen nach 
Nägeli als Fermente im eigentlichen Sinne des Wortes bezeichnet werden. 
Dieſer Bezeichnung nach, gehört ſomit die Familie der Saccharomycesarten und 
überhaupt alle Organismen, welche wir in gährenden Flüſſigkeiten vorfinden, in 
die Gruppe der Hefe, indeß die Diaſtaſe, die Peptonverbindungen des Magen— 
ſaftes ebenſo zu den Fermenten zu rechnen ſind, wie die Schwefelſäure, welche 
ebenfalls die Umſetzung von Stärkemehl in Zucker bewirken kann. 

Nägeli macht darauf aufmerkſam, daß dieſe Eintheilung eigentlich eine 
Conceſſion an die gegenwärtig beſtehende Auffaſſung über die Fermente enthalte, 
mit welcher er nicht vollkommen einverſtanden ſein kann, indem es nicht thunlich 
iſt, die Wirkung einer beſtimmten chemiſchen Verbindung mit jener eines ganzen 
Organismus, in welchem ſich viele ſehr zahlreiche Verbindungen vorfinden, in 
eine Parallele zu ſetzen. Nach Nägeli wäre die eigentlich richtige Bezeichnungs— 
weiſe jene, nach welcher der Ausdruck Hefe für die Organismen beibehalten 
und für die chemiſchen Verbindungen — Diaſtaſe, Schwefelſäure, Waſſer u. ſ. w. 
der Ausdruck Contactwirkung angenommen würde. Wir wären ſomit nach dieſer 
Anſchauung wieder beiläufig auf jenen Punkt zurückgekommen, welcher für die 
Anſchauungen über das Weſen der Gährungserſcheinungen zur Zeit Berzelius' 
und Mitſcherlich's maßgebend war. 

Nägeli macht auch den Verſuch, die Aufgabe, welche den Fermenten im 
Allgemeinen zukommt, klar zu ſtellen und kommt zu dem Schluſſe, daß die 
weſentliche Aufgabe der Fermente darin liege, Körper, welche in einer für die 
Ernährung untauglichen Form vorhanden ſind, in ſolche zu verwandeln, welche 
zur Ernährung gewiſſer Organismen dienen können. Mit Bezug auf die An— 
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nahme, daß der Gährungsvorgang und die Ernährung des Gährungsorganismus 
in einem beſtimmten Zuſammenhange ſtehen, läßt ſich die Aufgabe der Fermente 
auch in dem Sinne auffaſſen, daß dieſelben die Eigenſchaft haben, Verbindungen, 
welche nicht im Stande find, durch die Membranen der Fermentzellen hindurch⸗ 
zudringen oder zu diosmiren in ſolche überzuführen, welchen dieſe Fähigkeit 
zukommt. Dieſer Auffaſſung zufolge verwandeln die Fermente die Albuminate 
in Peptone, die Kohlehydrate, Stärkemehl, Gummi, Celluloſe in lösliche und 
diosmirbare Verbindungen (Invertzucker und Maltoſe). Sie üben ferner die 
Inverſion des Rohrzuckers und des Milchzuckers aus und zerlegen die Fette in 
den keimenden Samen. Mit einem Worte: den Fermenten kommt eine beſondere 
Eigenſchaft zu, gewiſſe Körper in ſolche Form zu bringen, in welcher ſie zur 
Ernährung der Fermentorganismen dienen können. 

Bei der Keimung von Samen entſtehen immer gewiſſe Fermente, welche 
eine Umformung des in noch unbrauchbarer Form vorhandenen Nährmaterials 
bewirken und aus demſelben ſolche Stoffe bilden, die zur Ernährung des 
Pflanzenkeimes dienen können. Nägeli macht nun darauf aufmerkſam, daß ſich 
hierbei in manchen Fällen auch Körper bilden, welche widerlich ſchmecken oder 
geradezu giftige Eigenſchaften beſitzen. Er kommt zu dem Schluſſe, daß die 
Eutſtehung dieſer Körper mit einer Art von Selbſtſchutz für keimenden Samen 
gegen die Angriffe von Thieren zuſammenhängen, eine Anſchauung, welche 
möglicherweiſe richtig iſt, für die aber der abſolute Beweis nur ſchwer beigebracht 
werden könnte. N | 

In Folge der Lebensthätigkeit eines organiſirten Fermentes wird Die 
Flüſſigkeit immer weniger geeignet, den betreffenden Pilz zu ernähren, indem 
die entſtehenden Produkte wahrſcheinlich als ſolche Körper zu betrachten ſind, 
welche im eigentlichen Sinne des Wortes als Ausſcheidungsſtoffe der betreffenden 
Organismen — als Ercremente derſelben — anzuſehen ſein dürften; die nach 
der Beendigung der erſten Gährung hinterbleibenden Flüſſigkeiten können aber 
noch zur Ernährung anderer Fermente dienen und löſen ſich auf dieſe Art ver— 
ſchiedene Fermente in ihrer Wirkſamkeit ab; die nach Beendigung einer Gährung 
hinterbleibenden Produkte nehmen aber fortwährend an Nährfähigkeit ab und 
läßt ſich hieraus vielleicht das Auftreten von immer einfacher organiſirten Fer- 
menten erklären. In einer vergohrenen Flüſſigkeit iſt ein fremder Pilz immer 
exiſtenzfähiger als jener, welcher zuerſt thätig war; in einer Flüſſigkeit, welche 
durch ein Alkoholferment vergährt wurde, kann eine Saccharomycesart, welche 
als echtes Alkoholferment anzuſehen iſt, nicht mehr leben, wohl können aber 
in derſelben das Eſſigferment, das Kahnferment und andere niedere Fermente 
noch beſtehen. 


Nägeli faßt die Entſtehung von Glycerin und Bernſteinſäure neben Alkohol 
und Kohlenſäure nicht in dem Sinne auf, wie dieſes Paſteur thut, daß nämlich 
auch die beiden erſtgenannten Verbindungen zu den normalen Gährungsprodukten 
gehören, ſondern neigt ſich der Anſchauung zu, daß als die eigentlichen Pro— 
dukte der geiſtigen Gährung Alkohol und Kohlenſäure anzuſehen ſeien und die 


Die Gährungstheorie Nägeli's. 305 


Entſtehung des Glycerins und der Bernſteinſäure noch gewiſſen neben der 
Gährung herlaufenden Zerſetzungsprozeſſen zuzuſchreiben ſei. 

Das Auftreten von Kohlenſäure wird von Nägeli als ein charakteriſtiſches 
Merkmal aller jener Erſcheinungen angeſehen, welche man als Gährungen im 
eigentlichen Sinne des Wortes zu betrachten hat; bei der ſogenannten Ferment— 
wirkung, bei welcher nur chemiſche Verbindungen in Wechſelwirkung treten, wird 
niemals Kohlenſäure in Freiheit geſetzt und findet bei derſelben überhaupt nur 
ein einfacher Spaltungsprozeß ſtatt. 

Daß bei den eigentlichen Gährungsvorgängen ſtets eine größere Zahl von 
Verbindungen gebildet wird, erklärt Nägeli daraus, daß bei denſelben immer 
lebendes Plasma mitwirkt, das iſt eine Subſtanz, welche eine ſehr complicirte 
Zuſammenſetzung beſitzt und in Folge deſſen ſehr verſchiedenartige Molecularbe— 
wegungen zeigt, welche auch das Entſtehen mannichfaltiger Verbindungen zur 
Folge haben. Daß bei jenen Erſcheinungen, welche blos durch chemiſche Fer— 
mente bedingt werden, viel einfachere Prozeſſe ſtattfinden, als bei den eigentlichen 
Gährungen, läßt ſich auch aus der Thatſache entnehmen, daß die chemiſchen 
Fermente organiſchen Urſprunges, auch durch unorganiſche Verbindungen — 
Schwefelſäure, Alkalien, ſelbſt durch Waſſer — wenn letzteres bei höherer 1 
wirkt, erſetzt werden können. 

Nägeli unterſcheidet alle Gährungsvorgänge in zwei Hauptgruppen und 
findet dieſe Unterſcheidung darin, daß gewiſſe Gährungen bei völligem Abſchluß 
von Sauerſtoff erfolgen können, während andere nur unter Mitwikung dieſes 
Körpers vor ſich gehen können. Die erſteren, welche er als typiſche Gährungen 
bezeichnet, ſind jene Gährungsvorgänge, welche die Umſetzung des Zuckers und 
der zuckerähnlichen Stoffe — Glycerin, Mannit — bewirken und auch die Um— 
ſetzung der Albuminate in Peptone veranlaſſen. Dieſe typiſchen Gährungen 
können ausſchließlich durch lebende Hefezellen hervorgebracht werden. 

Die zweite Gruppe von Gährungsvorgängen, welche Nägeli aufſtellt, ſind jene, 
bei welchen in allen Fällen eine Oxydation ſtattfindet und bezeichnet 
er aus dieſem Grunde alle hierher gehörigen Erſcheinungen mit dem Namen der 
Oxydationsgährungen. Jedenfalls wird die Gruppe der Oxydationsgährungen 
eine viel größere Zahl von Gährungserſcheinungen umfaſſen, als jene der 
typiſchen Gährungsvorgänge, indem bei dem Keimprozeſſe aller Samen die Mit— 
wirkung des Sauerſtoffes unerläßlich iſt und während des Keimprozeſſes die 
Thätigkeit von chemiſchen Fermenten in allen Fällen in's Spiel kommt. 

Wenn wir jene Gruppe von Fermenten und Gährungen näher in's Auge 
faſſen, welche von Nägeli als typiſche bezeichnet werden, ſo ſehen wir leicht, 
daß in der Aufſtellung dieſer Gruppe das verbindende Glied liegt, welches die 
Anſchauungen Nägeli's und Paſteur's einander ſehr nahe bringt; die typiſchen 
Gährungen Nägeli's find gerade jene, welche für die Praktiker die größte Be— 
deutung haben, indem die Mehrzahl derſelben mit der Entſtehung von Alkohol 
verbunden iſt. Wenn wir uns an den Ausſpruch erinnern, welchen Paſteur, 
zwar in ganz allgemeiner Faſſung, ſomit auch beſtimmt für dieſe Gährungser— 
ſcheinungen, aufgeſtellt hat, ſo finden wir, daß Gährung Leben ohne Sauerſtoff 
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iſt. Nach Nägeli's Auffaſſung paßt nun dieſer Ausſpruch vollkommen auf die 
typiſchen Fermente, läßt ſich aber nicht auf Vorgänge anwenden, welche nur 
unter Mitwirkung des freien Sauerſtoffes ſtattfinden können; die Eſſiggährung 
kann weder nach der Paſteur'ſchen Anſchauung noch nach jener Nägeli's in 
die Reihe der eigentlichen Gährungsvorgänge gezählt werden und iſt die Annahme 
einer beſonderen Gruppe von Oxydationsgährungen ſomit vollkommen gerecht— 
fertigt. Es ſei übrigens hier erwähnt, daß die typiſchen Gährungen gewiß nicht 
auf jene Fermente beſchränkt ſind, welche die Zerlegung des Zuckers oder der 
dieſem verwandten Verbindungen bewirken, ſondern daß höchſt wahrſcheinlich eine 
größere Zahl von Gährungserſcheinungen, bei welchen ſehr niedere Organismen 
— Bacterien und Spaltpilze — in Wirkſamkeit treten, gleichfalls zu den 
typiſchen Gährungen zu zählen ſein dürften. 

Ueber die Oertlichkeit, an welcher die Gährung ſtattfindet, ſtellt Nägeli 
ſehr intereſſante Anſichten auf und kommt in allen Fällen zu dem Schluſſe, daß 
die eigentlich vergährende Thätigkeit der Fermente außerhalb der Zellen ſtatt— 
finde. Als ein nach ſeiner Anſicht beweiſendes Beiſpiel dafür, daß die Gährung 
außerhalb der Zellmembrane vor ſich gehe, ſtellt Nägeli die Entſtehung von Eſſig— 
äther in gährenden Flüſſigkeiten hin; er kommt zu dem Schluſſe, daß Alkohol 
und Eſſigſäure Körper ſeien, welche nur von verſchiedenen Fermenten gebildet 
werden können; ſich daher in der Flüſſigkeit, in welcher fie ſoeben entſtanden 
ſind, im Momente ihres Entſtehens treffen und ſich hierbei verbinden. Bis nun 
faßte man die in gährenden Flüſſigkeiten auftretenden kleinen Mengen von Eifig- 
ſäure als das Produkt der Alkoholfermente ſelbſt auf, und muß erſt der Beweis 
dafür erbracht werden, daß ſich in einer Hefe, welche neben Alkohol noch Eſſig— 
ſäure produzirt, auch Spaltpilze vorfinden, ehe man den eben erwähnten An— 
gaben Nägeli's volle Beweiskraft zuſprechen kann. 

Nägeli macht die Annahme, daß jede Zelle von Sproßhefe mindeſtens in 
eine Entfernung von ¼ bis ½ mm zu wirken vermöge, und ſtellt ſich die 
Uebertragung der Bewegung, in welcher ſich das Plasma der Hefezelle befindet, 
auf das Zuckermolekül in ähnlicher Weiſe wie die Uebertragung der Licht- und 
Tonſchwingungen auf andere Körper vor. Wenn die Schwingungen in dem 
Zuckermoleküle fo raſch werden, daß fie die Kraft, welche das Zuckermolekül zu⸗ 
ſammenhält, überwinden, jo muß der Zerfall des Zuckers in Alkohol und Kohlen— 
ſäure erfolgen. Nägeli leugnet auch die Gährung im Innern der Hefezellen nicht, 
nimmt fie aber weit weniger intenſiv an als außerhalb der Zellen — wo ſie bis 
auf die Entfernung von etwa einem Fünfzigſtel eines mm, noch energiſch wirken. 
Bezüglich der Nebenprodukte Glycerin und Bernſteinſäure, welche bei jeder 
geiſtigen Gährung abtreten, vermuthet Nägeli, daß dieſelben innerhalb der Zellen 
entſtehen . . . Eine Erklärung hierfür wird vorläufig nicht gegeben. 

Die Wirkung des Eſſigfermentes ſucht Nägeli ebenfalls nach ſeiner Theorie 
in der Weiſe zu erklären, daß er annimmt, die eigenartigen Bewegungen, welche 
in dem Plasma des Eſſigfermentes ſtattfinden, werden auf die Moleküle von 
Alkohol und Sauerſtoff, welche in die Zelle eindringen, übertragen und pflanzen ſich 
auch außerhalb derſelben fort; wenn dieſe Störung des Gleichgewichtes eine gewiſſe 
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Höhe erreicht hat, ſo findet die Wechſelwirkung zwiſchen Alkohol und Sauerſtoff 
— ſomit die Efſigbildung ſtatt. Daß dieſe Umſetzung nicht bis zur völligen 
Verbrennung des Alkoholes geht, ſucht Nägeli aus der geringen Wirkungs-In— 
tenſität des Eſſigfermentes zu erklären. Bei anderen Oxpdationsfermenten iſt 
dieſe Energie allerdings eine ſo große, daß ſie die vollſtändige Oxydation des 
Alkoholes zu veranlaſſen im Stande ſind. 

Ueber die Kraftmengen, welche bei den verſchiedenen Gährungsarten in 
Wechſelwirkungen treten, hat Nägeli eingehende Studien zugewendet und ſucht 
dieſe Kraftmengen durch Wärmeeinheiten auszudrücken . . . Beſtimmte Reſultate 
ergeben ſich aus dieſen Studien zur Zeit noch nicht und können ſich nicht ergeben, 
indem wir noch kein vollſtändiges Bild aller jener Umſetzungen vor uns haben, 
welche überhaupt bei den Gährungsvorgängen ſtattfinden. Er ſtellt aber dennoch ſchon 
einen ſehr wichtigen Satz auf: zwiſchen Fermentwirkung und Gährungbeſteht 
nämlich der Unterſchied, daß bei der Fermentwirkung Wärme gebunden, 
bei der Gährung aber Wärme in Freiheit geſetzt wird; bei der Ferment 
wirkung werden Verbindungen gebildet, deren Spannkraft eine geringere iſt, indeß 
bei der Gährung ſolche Verbindungen entſtehen, welche eine erhöhte Spannkraft 
beſitzen. Geſtützt auf die Ergebniſſe vieler Verſuche ſtellt Nägeli eine Reihe von 
Sätzen auf, welche mit der molekular-phyſikaliſchen Gährungstheorie in vollem 
Einklange ſtehen ſollen. Dieſelben lauten: a 

Bei genügender Gährthätigkeit iſt die Anweſenheit von freiem Sauerſtoff 
nicht nothwendig. | 

Die Gegenwart von freiem Sauerſtoff wirkt aber förderlich auf die Gähr— 
thätigkeit ein. 

Das Wachsthum der gährend wirkenden Zelle wird durch die Gährthätigkeit 
befördert. 

Die Gährungsthätigkeit eines beſtimmten Gährungspilzes wirkt nachtheilig 
auf jene anderer Pilze ein, welche andere Arten der Gährung bewirken können. 

Wir erſehen aus dieſen Sätzen, daß Nägeli der neuen Paſteur'ſchen Gährungs— 
theorie, welche wie gezeigt, die vergährende Wirkung nur dann annimmt, wenn der 
freie Sauerſtoff von den Organismen abgeſchloſſen iſt, entſchieden 
entgegentritt .. . Kaum daß dieſe Theorie ausgeſprochen wurde, findet fie auch 
ſchon ihren gewaltigen Gegner, und nimmt derſelbe ſogar einen abſolut verſchiedenen 
Standpunkt in der allgemeinen Auffaſſung der Gährungsvorgänge ein: Seit dem 
Sturze der Liebig'ſchen Gährungstheorie einigten ſich alle Gährungs-Chemiker 
immer mehr darin, die Gährung als einen chemiſch-phyſiologiſchen Prozeß an— 
zuſehen, und ſprachen die Erſcheinungen dafür, daß man es wirklich mit einem 
ſolchen zu thun habe . . . Nägeli geht aber weit über die Annahme hinaus; nach 
ihm müſſen zwar allerdings Organismen bei dem Gährungsvorgange mitwirken 
— ihre Mitwirkung beſchränkt ſich aber blos auf das zu Standebringen einer 
Molekularbe wegung — ihre phyſiologiſche Thätigkeit iſt nebenſächlich 
geworden und geht eigentlich nur die Individuen ſelbſt an, ohne mit der 
Spaltung der vergährenden Körper in neuen Verbindungen Gemeinſchaft zu haben. 

20* 
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Die phyſiologiſche Thätigkeit der Hefezelle iſt blos darauf zu beſchränken, daß 
ſich die Bewegung ihres Plasmas nach Außen hin fortpflanzt. 

Die neue Gährungstheorie Nägeli's umfaßt nicht nur die Alkoholgährung, 
ſondern werden auch andere Gährungsvorgänge, wie jener der Eſſig- und Kahn— 
gährung in ſelbe einbezogen. — Obwohl es uns gegenwärtig noch zu gewagt 
erſcheint, den völligen Sturz der Paſteur'ſchen Gährungstheorie als beſiegelt 
anzunehmen, können wir doch nicht umhin, die Theorie Nägeli's als eine epoche— 
machende Erſcheinung zu betrachten, welche gewiß dazu beitragen wird, unſere 
Kenntniß über das Weſen der Gährung mächtig zu fördern. 

Ein Urtheil über den Werth dieſer neuen Theorie ſchon jetzt, wo dieſelbe 
eben veröffentlicht wurde, abzugeben, erſcheint uns der Kürze der Zeit wegen, nicht 
möglich — nur eingehende Verſuche und Wiederholung der Arbeiten Nägeli's 
werden über die Richtigkeit der von dieſem Forſcher aufgeſtellten Lehrſätze ent- 
ſcheiden können. 


XVI. Die Sermente in techniſcher Beziehung. 


Nur eine geringe Zahl von Fermenten kommt bei mehreren Gewerben, welche 
als Gährungsgewerbe im eigentlichen Sinne des Wortes bezeichnet werden müſſen, 
in Anwendung und werden abſichtlich in größeren Mengen erzogen — ſie bilden 
gewiſſermaßen Culturpflanzen, welche den ſpeciellen Bedürfniſſen der betreffenden 
Induſtrie⸗Zweige bis zu einem gewiſſen Grade angepaßt werden. Wir kennen 
zwar Gährungsgewerbe, welche verſchiedenartige Fermente in Anwendung bringen: 
der Brauer und der Branntweinbrenner cultiviren Saccharomyces cerevisiae 
— der Eſſigfabrikant das Eſſigferment, und beruht ein wichtiger Zweig der 
gährungs⸗chemiſchen Gewerbe eigentlich auf der Produktion eines Fermentes; es 
iſt dies die Fabrikation des Malzes, deren Hauptzweck in der Darſtellung von 
Diaſtaſe liegt. 

Wenn wir uns vorerſt mit jenen Fermenten beſchäftigen, welche organiſirt 
ſind, ſo beſitzt unter dieſen die Bierhefe, das iſt, wenn wir von den ihr beige— 
mengten nicht organiſirten Körpern abſehen — die Gährungspflanze Saccharomyces 
cerevisiae, die größte techniſche Bedeutung, indem ſie die Baſis zweier Gährungs— 
gewerbe bildet. Während der Bierbrauer gegenwärtig faſt ausſchließlich jene 
Varietät von Saccharomyces erzieht, welche Untergährung hervorbringt, hat es 
der Branntweinbrenner ausſchließlich mit Oberhefe zu thun. | 

Die Hefe für Brauzwecke bildet gegenwärtig Ihon einen Handelsartikel, der 
immer mehr an Bedeutung gewinnt, welcher aber, wie vorausgeſehen werden 
kann, noch in nicht ferner Zeit wieder aus dem Handel verſchwinden dürfte, in— 
dem es nur einer gewiſſen Erweiterung unſerer — gegenwärtig allerdings ſehr 
dürftigen Kenntniſſe über die Erziehung reiner Fermente bedarf, um jeden Brauer 
zu veranlaſſen, ſeinen Bedarf an Hefe nicht durch Bezug aus irgend einer 
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Brauerei zu decken, ſondern ſich die reine Hefe ſelbſt darzuſtellen. Bis nun ſind 
wir aber noch nicht ſo weit gelangt, Bierhefe in reinem Zuſtande darzuſtellen, 
obwohl auch in dieſer Beziehung ſchon Verſuche vorliegen, welche erwarten laſſen, 
daß es gelingen werde, ein Alkoholferment in ganz reiner Form — das iſt frei 
von jedem fremden Fermente — darzuſtellen und müſſen uns daher begnügen in 
der Praxis ſolche Bierhefe anzuwenden, deren günſtige Wirkung ſchon an anderen 
Orten erprobt wurde. 

Die äußeren Merkmale, welche eine Hefe in Bezug auf ihre Qualität 
auszeichnen, ſind aber ſo unſichere, daß es kaum möglich iſt, die Güte derſelben 
nach dieſen Merkmalen zu beurtheilen. In der Praxis wird die Güte einer 
Hefe gewöhnlich nach der Farbe und dem Geruche beurtheilt. Bei der Bier— 
hefe, welche in dieſer Beziehung hauptſächlich in Betracht zu ziehen iſt, gelten 
helle Farbe und ein angenehmer erfriſchender Geruch gewöhnlich als die Merk— 
male eines brauchbaren Produktes .. . . Es liegt auf der Hand, daß dieſe 
Kennzeichen ſehr unbeſtimmte ſind und in keinem Falle ausreichen, um mit Sicher— 
heit zu beſtimmen, ob das Ferment wirklich von genügender Reinheit ſei. Dieſe 
Ueberzeugung kann man ſich erſt durch einen direkten Gährungsverſuch verſchaffen, 
indem man die Hefe zum Stellen einer Würze verwendet, und das Fortſchreiten 
der durch ſie eingeleiteten Gährung genau beobachtet. 


Aber auch in dieſem Falle wird man hierdurch — zu Anfang des Verſuches 
wenigſtens — keine andere Kenntniß gewinnen, als daß die Hefe lebend und in 
kräftigem Zuſtande ſei: Erſt nachdem die Hefe mehrere Male zum Anſtellen von 
Würze gedient und immer ein Produkt von entſprechender Qualität geliefert 
hat, wird man die Ueberzeugung haben, daß dieſe Hefe von normaler Beſchaffen— 
heit jet und ohne Gefahr verwendet werden könne . . . . Wir haben hier das 
Verhältniß der Prüfung einer Hefe unmittelbar durch den Verſuch in großem 
Maßſtabe geſchildert, wie es ſich ergiebt, wenn die Hefe von ſolcher Beſchaffenheit 
iſt, daß ſie allen Anforderungen entſpricht. Dies iſt aber der denkbar günſtigſte 
Fall, der überhaupt ſtattfinden kann; wenn die Hefe nicht von genügender Be⸗ 
ſchaffenheit iſt, ſo wird ſich dies dadurch zu erkennen geben, daß die Eigen— 
ſchaften der mittelſt dieſer Hefe vergohrenen Flüſſigkeit nicht von entſprechender 
Beſchaffenheit find . . . . Möglicher Weiſe kann man aber die Wahrnehmung 
erſt machen, nachdem man mit Hülfe dieſer Hefe eine große Zahl von Gährungen 
veranlaßt hat, und wird die ganze Menge des Bieres, welche man auf dieſe 
Weiſe erzielt hat, von minderer Qualität ſein. Es bleibt in dieſem Falle dem 
Brauer nichts anderes übrig, als die Hefe, welche er bis nun in Verwendung 
hatte, bei Seite zu ſtellen und durch neue zu erſetzen — für deren Brauchbarkeit 
er aber ebenfalls keine Bürgſchaft hat, und welche möglicher Weiſe noch un— 
günſtigere Ergebniſſe liefern kann, als die erſtangewendete. 


Es iſt leicht einzuſehen, daß in Bezug auf die Brauchbarkeit einer Hefe die 
Kenntniſſe des Praktikers — auch des erfahrenſten nicht allein ausreichen und daß 
ſich derſelbe vor einem eventuell ſehr bedeutenden Schaden nur dadurch zu ſchützen 
vermag, daß er alle Seitens der Wiſſenſchaft zu Gebote ſtehenden Mittel anwendet, 
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um fih von der Brauchbarkeit einer Hefe fchon Gewißheit zu verſchaffen, bevor 
er dieſelbe in die Brauerei einführt. Wir müſſen geſtehen, daß die Hülfsmittel, 
welche die Wiſſenſchaft bezüglich der Prüfung der Hefe bis nun an die Hand 
giebt, noch unzureichende ſind; dies wird aber keinen denkenden Praktiker davon 
abhalten, dieſelben zu benutzen, indem ſie bis zu einer gewiſſen Grenze ſehr 
bedeutungsvolle Anhaltspunkte bieten, ob eine Hefe überhaupt anwendbar iſt 
oder nicht. Für den Bierbrauer iſt die Prüfung der Hefe eigentlich eine unerläß— 
liche Sache — denn von der richtigen Beſchaffenheit der von ihm verwendeten 
Hefe hängt zum großen Theile die Güte des von ihm producirten Bieres ab 
und nützt die Anwendung der beſten Rohmaterialien und die ſtrenge Befolgung 
eines gewiſſen ee nichts, wenn die zur Vergährung der Witzen, 
angewendete Hefe nicht von der gehörigen Beſchaffenheit iſt. 


Für den Branntwein- Fabrikanten hat die Hefe nur inſofern Bedeutung, 
als ſie lebenskräftig genug ſein ſoll, um eine gewiſſe Menge von Maiſche inner— 
halb eines kurzen Zeitraumes möglichſt vollkommen vergähren zu machen. .. 
Dies war wenigſtens bis in die neueſte Zeit die hierüber herrſchende Anſicht. 
Neuere Verſuche haben aber gelehrt, daß die Reinheit der Hefe — das iſt das 
Freiſein von fremden Fermenten — auch für den Branntwein-Fabrikanten von 
großer Wichtigkeit iſt; während man es früher für unerläßlich hielt, daß ſich in 
der Branntweinhefe neben dem Alkoholfermente auch noch das Milchſäureferment 
in großen Mengen vorfinden müſſe, kommt man gegenwärtig immer mehr und 
mehr von dieſer Anſicht ab und ſieht auch in einer möglichſt reinen Hefe, welche 
große Gährungsintenſität beſitzt, das beſte Material um Branntwein-Maiſchen 
zur Vergährung zu bringen. Es kann daher dem Branntweinbrenner die Reinheit 
ſeiner Hefen nicht gleichgültig ſein, indem von derſelben die Ausbeute in quan— 
titativer Beziehung bis zu einem gewiſſen Grade abhängig iſt. 


Bei manchen Gährungsgewerben — wie bei der Darſtellung des Weines 
und der weinartigen Getränke aus Früchten — kommt es weniger auf eine 
techniſche Unterſuchung der Hefe, welche die Vergährung der betreffenden Flüſſig— 
keiten veranlaßt, an und zwar aus dem Grunde, weil die Fermente, welche die 
Gährung dieſer Fruchtſäfte veranlaſſen, ſich ſchon an den Früchten ſelbſt vor— 
finden und in die Flüſſigkeit getaucht, dieſelbe in Gährung verſetzen. Von 
größerer Wichtigkeit erſcheint in dieſem Falle die techniſche Unterſuchung der 
vergohrenen Flüſſigkeiten auf die Gegenwart von Fermenten, welche ſich erſt nach 
dem Verlaufe der Alkoholgährung entwickeln und die Eigenſchaften des Produktes 
ſchädigen können. 


Der ſogenannte Sauerteig, welcher bei der Gährung des Brotes in Ver— 
wendung kommt, enthält neben einem eigenthümlichen Alkoholfermente noch 
immer eine gewiſſe Menge von anderen Fermenten, unter welchen namentlich 
des Milchſäurefermentes zu erwähnen iſt. Bis nun liegen aber gar keine wiſſen— 
ſchaftlichen Unterſuchungen über das beſte Verhältniß vor, in welchem dieſe beiden 
Fermente im Sauerteige enthalten ſein müſſen, um die günſtigſte Wirkung 
hervorzubringen und beruht die Anwendung des Sauerteiges ausſchließlich 
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auf der praktiſchen Erfahrung. . . . Von den organiſirten Fermenten, welche 
abſichtlich cultivirt werden, ſei hier noch das Eſſigferment erwähnt; der 
außerordentlich geringen Größe, welche dieſem Fermente zukommt und die 
Beobachtung erſchwert und der mangelhaften Kenntniſſe wegen, welche wir 
über die Funktion deſſelben haben, beſitzen wir nur ſehr unzulängliche Mittel, 
um uns von der Brauchbarkeit einer Eſſighefe in der Praxis zu überzeugen und 
iſt auch hier die praktiſche Erfahrung allein maßgebend; ſo lange die Er— 
nährungsbedingungen des Fermentes innerhalb der normalen Bahnen bleiben, 
functionirt daſſelbe in ungeſtörter Weiſe fort — bisweilen treten aber Störungen 
in dieſen Functionen ein, welche das Aufhören der Eſſigbildung nach ſich ziehen. ... 
Meiſtens können dann nur ſehr energiſche Mittel den Betrieb wieder in die 
normalen Bahnen lenken. 

Wir müſſen uns daher vorläufig darauf beſchränken, jene Fermente zu 
beſprechen, welche etwas beſſer gekannt ſind, und welche theilweiſe auch zum 
Gegenſtande einer beſtimmten Fabrikation geworden find oder als Handelsartikel 
gehen, wie dies bei der Bierhefe und der ſogenannten Preßhefe der Fall iſt. 
Die Bierhefe bildet, wie ſchon erwähnt, einen der wichtigſten Faktoren im 
Brauereibetriebe. — Die Preßhefe wird theils als Nebenprodukt in Brauereien 
gewonnen, theils bildet die Darſtellung derſelben einen eigenen Fabrikations- 
zweig. — In beiden Fällen iſt es für die Praktiker von Werth, einigermaßen 
verläßliche Methoden an der Hand zu haben, nach welchen ſie die Eigenſchaften 
einer beſtimmten Hefe zu beurtheilen im Stande ſind. 

Bei der Prüfung der Fermente handelt es ſich ganz beſonders um die Felt: 
ſtellung der Thatſache, ob die Hefe rein — das heißt: frei von anderen Fer- 
menten iſt und giebt es zwei Wege, um zu dieſer Kenntniß zu gelangen; der 
eine derſelben liegt in der mikroſkopiſchen Unterſuchung, der andere in der 
chemiſchen Prüfung der Hefe oder richtiger der durch ſie vergährten Flüſſigkeiten; 
eine dritte Methode endlich, die Hefe auf ihren Werth zu prüfen, ergiebt ſich 
durch die Anwendung der Hefe zur Vergährung einer größeren Menge von zu 
vergährender Flüſſigkeit und läßt ſich aus derſelben ein Schluß auf die Gährungs⸗ 
intenſität des betreffenden Fermentes und die Qualität der Gährungsprodukte 
ziehen. . . . Wie ſchon angedeutet, iſt dieſe Art der Prüfung einer Hefe immer 
mit einem gewiſſen Wagniß verbunden, indem bei nicht entſprechender Beſchaffen— 
heit der Hefe auch die Eigenſchaften der Gährungsprodukte ſolche ſein werden, 
daß ſie den Anforderungen nicht entſprechen. 

Naturgemäß knüpfen ſich an die Frage über die Verwendbarkeit einer Hefe 
noch eine Reihe von anderen Fragen, welche ſämmtlich für die Praktiker von 
höchſtem Intereſſe ſind und haben dieſe Fragen beſonders auf die Darſtellung 
brauchbarer Hefe und auf die Conſervirung derſelben Bezug. So wichtig dieſer 
Gegenſtand für die Gährungs-Techniker auch iſt, ſo fehlt es bis zur Stunde 
dennoch an größeren Verſuchsreihen, welche zur Löſung derſelben beitragen. 

Nachdem unſer Werk hauptſächlich für die Praktiker beſtimmt iſt, ſo erſcheint 
uns die Erörterung dieſer Fragen in demſelben von größter Bedeutung und 
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laſſen wir nachſtehend eine kurze Beſprechung der Prüfung der Hefe, der Erzielung 
möglichſt reiner Hefe und der Conſervirung derſelben folgen. 


Die Prüfung der Fermente. 


Die Unterſuchung der Fermente iſt ein Gegenſtand, welcher Seitens der 
Praktiker die größte Beachtung verdient — dem ſich aber ſo bedeutende 
Schwierigkeiten entgegenſtellen, daß es bis nun nur eine geringe Zahl von 
Praktikern geben dürfte, welche die ihnen zu Gebote ſtehenden Fermente einer 
anderen als der Gährungsprobe unterziehen würden. Es kann nun nicht ge— 
leugnet werden, daß die Prüfung eines Fermentes durch eine Gährungsprobe 
im großen jenes Verfahren iſt, durch welches am ſicherſten die Eigenſchaften 
eines Fermentes zu Tage kommen — aber es iſt auch bekannt, daß eine 
ſolche Prüfung auf rein praktiſchem Wege dem Experimentator ungemein 
theuer zu ſtehen kommen kann, indem unter Umſtänden große Mengen von zu— 
vergährender Flüſſigkeit durch eine beſtimmte Beſchaffenheit der Gährungs— 
organismen ſolche Eigenſchaften erlangen, daß die Qualität des durch die 
Gährung erzielten Getränks hierdurch geſchädigt wird. 

Es iſt daher aus dem eben angeführten Grunde allen Praktikern dringend 
zu empfehlen, ſich nicht über eine Prüfung der von ihnen in Gebrauch ge— 
nommenen Fermente auf wiſſenſchaftlichem Wege hinwegzuſetzen, indem ſie 
hierdurch wenigſtens in die Lage kommen, ſich vor bedeutendem materiellen 
Schaden zu bewahren. Es läßt ſich freilich nicht leugnen, daß die genaue 
Durchführung der Prüfung der Fermente eine Arbeit iſt, welche einerſeits die 
Beſchaffung eines ziemlich koſtſpieligen Inſtrumentes vorausſetzt, und auch 
andererſeits den Beſitz einer gewiſſen Summe von Kenntnifjen erfordert. 

Was nun den erſterwähnten Punkt anlangt — die Beſchaffung eines koſt— 
ſpieligen wiſſenſchaftlichen Apparates, nämlich die eines guten Mikroſkopes — 
ſo dürfte derſelbe bei der Mehrzahl der Gährungstechniker wenig in's Gewicht 
fallen, indem das Mikroſkop ebenſogut zu den Apparaten gehört, welche in einer 
Brauerei und Bennerei ebenſowenig fehlen dürfen, als Thermometer, Saccharometer 
u. ſ. w. — Was die wiſſenſchaftlichen Kenntniſſe anlangt, welche die Handhabung 
des Mikroſkopes vorausſetzt, ſo ſind dieſelben keine beſonders ſchwierig zu 
erwerbenden und müſſen wir dieſelben eben ſogut heutzutage bei einem Bren— 
nerei- oder Brauereileiter, der ſein Geſchäft verſteht, vorausſetzen, als bei einem 
Weinproducenten oder Eſſigfabrikanten, der nicht abſolut in roher empyriſcher 
Weiſe fort arbeiten will. — Ohne eine gewiſſe Summe wiſſenſchaftlicher Kennt— 
niſſe iſt es in unſerer Zeit überhaupt unmöglich, eine Thätigkeit zu betreiben, 
welche in all' ihren Zweigen auf naturwiſſenſchaftlichen Prinzipien beruht, wie 
dies bei den ſogenannten Gährungsgewerben der Fall iſt. 

Die Behandlung des Mikroſkopes läßt ſich durch eine gewiſſe Uebung und 
unter Anleitung eines in der Behandlung dieſes Inſtrumentes Geübten in kurzer 
Zeit erlernen — nicht ſo leicht iſt dies aber mit jener Prüfungsart der Fermente 
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der Fall, welche unter Anwendung von Reagentien geſchieht und welche wir als 
die chemiſche Prüfungsmethode der Fermente zu bezeichnen haben. Gerade aber 
die letztgenannte Prüfungsmethode tft es, welche unter Umſtänden weit ſchärfere 
Reſultate liefert, als ſie ſelbſt das beſte Mikroſkop zu geben vermag. — Wie- 
wohl es als eine natürliche Forderung erſcheint, daß Derjenige, welcher ſich 
mit einem auf chemiſcher Grundlage beruhenden Gewerbe befaßt, auch die 
Grundlehren der Chemie ſelbſt kenne, ſo iſt dennoch die Zahl jener, welche dieſe 
Kenntniſſe in Wirklichkeit beſitzen, eine verhältnißmäßig ſehr geringe und wird 
eine Prüfung der Fermente auf chemiſchem Wege gewiß noch ſeltener vorge— 
nommen, als eine ſolche vermittelſt des Mikroſkopes. 

Bevor wir auf die Methoden, die man zur Prüfung der Fermente anwendet, 
kurz eingehen, müſſen wir trachten, klar zu ſtellen, was denn eigentlich den 
Gegenſtand der Prüfung der Fermente bildet. 

Die Prüfung der Fermente auf mikroſkopiſchem Wege kann nur den Zweck 
haben, zu ermitteln, ob man blos mit einem Fermente allein zu thun habe und 
welcher Art dieſes Ferment ſei, oder ob verſchiedene Fermente vorhanden ſind, 
die entweder gleichzeitig oder nacheinander auf die in der Flüſſigkeit enthaltenen 
Körper einwirken. Wir wiſſen nun aus den in einem früheren Abſchnitt ange- 
führten Unterſuchungen, daß bei verſchiedenen Gährungserſcheinungen auch ver— 
ſchiedene Fermente auftreten und ſprachen demgemäß von den Fermenten der 
Alkoholgährung, jenen der Eſſiggährung, der Milchſäuregährung u. ſ. w. 

Unter allen organiſirten Fermenten kennen wir eigentlich nur drei, welche 
auf künſtlichem Wege gezüchtet werden und find dies das Ferment der Alkohol- 
gährung, welches wir als Saccharomyces cerevisiae und in den Varietäten von 
Oberhefe und Unterhefe kennen gelernt haben; ferner das Ferment der Brot— 
gährung, das bekanntlich in dem ſogenannten Sauerteige neben dem Milchſäure⸗ 
fermente künſtlich erzogen wird, und ſchließlich das Eſſigferment, welches man 
in den Eſſigbildern ebenfalls auf künſtlichem Wege zu erziehen verſucht. Der 
Vollſtändigkeit wegen ließe ſich hier noch anführen, daß das Milchſäureferment 
in gewiſſem Sinne ebenfalls zu dem abſichtlich gezüchteten Fermenten gehört, 
indem man bekanntlich in manchen Brennereien wünſcht, daß die Hefe auch noch 
eine gewiſſe Menge von Milchſäure enthält. 


Mit Ausnahme der eben aufgezählten Fermentorganismen wird bis nun 
kein einziger der zahlreichen Fermentorganismen abſichtlich gezüchtet und finden 
ſehr viele Gährungsvorgänge in Folge der Wirkung von Fermentorganismen ſtatt, 
welche ſich aus in der Flüſſigkeit vorhandenen Keimen oder aus ſolchen, die aus 
der Luft in die Flüſſigkeit gelangten, entwickelt haben. Zu dieſen ſogenannten 
ſpontanen Gährungen gehört vor allen andern die ſogenannte Selbſtgährung des 
Weinmoſtes und alle jene unerwünſchten Gährungserſcheinungen, welche wir in 
der Mehrzahl der Fälle lieber nicht eintreten ſehen würden, indem ſie auf die 
Beſchaffenheit der Gährungsprodukte einen nachtheiligen Einfluß üben. 

Wie ſchon an früherer Stelle erörtert wurde, wird in den meiſten Flüſſig— 
keiten, welche einer längeren Gährung unterliegen, nach einer gewiſſen Zeit die 
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Thätigkeit des einen Fermentes durch ein anderes abgelöſt, eine Erſcheinung, 
welche bei den ſogenannten Nachgährungen von Bier und Wein allgemein auf— 
tritt. Nachdem man nun in Bierwürzen nur jenes Ferment ausſäen will, welches 
die Hauptgährung veranlaßt, ſo müſſen wir das Auftreten der Nachgährungs— 
fermente ebenfalls als durch eine Selbſtgährung bedingt anſehen. 

Wie ſich aus der Vergleichung der in einem der vorſtehenden Abſchnitte 
gegebenen Abbildungen aller genauer bekannten Fermente ergiebt, zeigen dieſe 
an und für ſich höchſt einfach gebauten Organismen Geſtalten und eine Ver— 
mehrungsweiſe, welche die größte Aehnlichkeit mit einander beſitzen. Dieſe 
Aehnlichkeit iſt eine ſo große, daß es ſelbſt für denjenigen, welcher ſich ein— 
gehend mit dem Studium dieſer Fermentorganismen auf mikroſkopiſchem 
Wege befaßt hat, mitunter mit Schwierigkeiten verbunden iſt, mit Sicherheit 
anzugeben, welches Ferment er eigentlich vor ſich hat. Genaue Vergleichung 
der mittelſt des Mikroſkopes beobachteten Formen mit den in unſerem Werke 
gegebenen Abbildungen und der Beſchreibung der beſonderen Eigenthümlichkeiten 
der betreffenden Organismen werden aber, ſo hoffen wir, dem aufmerkſamen Leſer 
bald eine ſo weitgehende Kenntniß von den ſpecifiſchen Eigenthümlichkeiten der 
verſchiedenen Arten von Fermentorganismen geben, daß er bei einiger Uebung 
im Stande ſein wird, die häufiger auftretenden Gährungsorganismen morpho— 
logiſch von einander zu unterſcheiden. 

Wir müſſen hier ganz beſonders erwähnen, daß ſich die mikroſkopiſche Unter— 
ſuchung der Fermente für den Praktiker inſofern leichter geſtaltet als für den 
Gelehrten, als die Praktiker meiſtens nur in der Lage ſind, ihre Unterſuchungen 
auf die Organismen der Alkoholgährung zu beſchränken. Ungleich ſchwieriger 
iſt es, neue Fermente mit Sicherheit nachzuweiſen, welche die Urſache anderer 
Gährungserſcheinungen ſind und in gährenden Flüſſigkeiten die Entſtehung uner— 
wünſchter Produkte veranlaßt haben. . . . Wie wir ſchon erwähnt haben, läßt 
uns das Mikroſkop in Bezug auf eine ganze Gruppe von Fermentorganismen, 
denen noch dazu eine hohe Bedeutung zukommt, bei den Spaltpilzen, faſt ganz 
im Stiche und iſt auch der genaueſte Kenner der Fermente nicht im Stande, 
aus der bloßen Beobachtung eines Fermentes mit Hülfe des Mikroſkopes einen 
ſicheren Schluß darauf zu ziehen, welche Produkte durch dieſes Ferment gebildet 
werden. . . . In dieſem letztgenannten Falle, der mit geringen Ausnahmen wohl 
für alle jene Fermente gilt, welche wir in die Grnppe der Spaltpilze einreihen 
müſſen, vermag nur die chemiſche Unterſuchung der gährenden Flüſſigkeit ge— 
nügende Aufſchlüſſe darüber zu geben, ob man es mit einem Faulnißfermente 
oder einem ſolchen, welches andere ſpecifiſche Produkte hervorbringt, zu thun habe. 

Für den Praktiker handelt es ſich nun glücklicher Weiſe nur in ſeltenen 
Fällen darum, die Anweſenheit ſolcher Fermente ſicher zu ſtellen und beſteht die 
mikroſkopiſche Unterſuchung der Fermente für denſelben ganz beſonders darin, 
ſich von der Reinheit eines Fermentes zu überzeugen oder mit anderen Worten, 
ſich davon Ueberzeugung zu verſchaffen, ob das von ihm benutzte Alkoholferment 
neben den Organismen des betreffenden Alkoholfermentes auch noch jene anderer 
Gährungsorganismen enthält. 
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Die mikroſkopiſche Prüfung der Bierhefe. 


Wenn wir uns zuvörderſt der Unterſuchung jenes Fermentes zuwenden, 
welches für die Zwecke der Bierbrauerei in Anwendung kommt, der Unterhefe, 
jo läßt ſich durch das Mikroſkop nicht nur eine Prüfung der Hefe auf ihre 
Reinheit in dem Augenblicke, in welchem ſie in die Brauerei gelangt, vornehmen, 
ſondern es kann dieſes Inſtrument auch zu einer fortdauernden Controle 
über das Verhalten der Hefe während der ganzen Zeit ihrer Anwendung in der 
Brauerei benutzt werden und ſcheint uns gerade in dieſer Anwendung des Mi— 
kroſkopes eine für alle Brauer ſehr wichtige Sache zu liegen, obwohl wir auch 
ganz gut wiſſen, daß bis nun nur eine ſehr geringe Anzahl von Brauern die 
Bedeutung dieſer Prüfungsmethode der Hefe zu würdigen weiß und dieſelbe 
darum auch ganz unbeachtet läßt. . . . Von manchen ſonſt ſehr tüchtigen Fach⸗ 
männern wird dieſe Prüfungsmethode ſogar geradezu als eine theoretiſche Spielerei 
bezeichnet, der für die Praxis nicht die geringſte Bedeutung zukommt. Wir 
hoffen durch die, nachſtehende Darſtellung aber den Beweis zu liefern, daß eine 
beſtändig fortgeſetzte Beobachtung der in einer Brauerei verwendeten Hefe keines⸗ 
wegs ſo bedeutungslos iſt, als viele Praktiker anzunehmen geneigt ſind, ſondern 
daß derſelben vielmehr eine große Wichtigkeit innewohnt und gewiß die Zeit 
kommt, in welcher in jeder gut eingerichteten Brauerei das Mikroſkop ein un⸗ 
entbehrliches Hülfsmittel geworden ſein wird. 

Es iſt in den Bierbrauereien bekanntlich allgemein Gebrauch, die Hefe, 
welche durch eine gewiſſe Zahl von Generationen zur Vergährung der Würzen 
gedient hat, zu beſeitigen und durch andere Hefe, die aus einer anderen Brauerei 
bezogen wurde, zu erſetzen. . . . Ein Blick in irgend eine Fachzeitſchrift genügt, 
um zu zeigen, daß der Handel mit Bierhefe ſich in unſerer Zeit zu einem ziem⸗ 
lich umfangreichen Geſchäfte ausgebildet hat. 

Der Grund, aus welchem die Hefe in den Brauereien gewechſelt wird, iſt 
nach den Ausſprüchen der Praktiker gewöhnlich der, daß die Hefe, mit welcher 
durch eine gewiſſe Zeit gearbeitet wurde, allmälig ſchwach geworden ſei, das 
heißt, daß die Qualität der Gährungsprodukte anfängt ſich zu verringern. 
Wenn dieſe Wahrnehmung an dem Gährungsprodukte gemacht wurde — es 
geſchieht dies gewöhnlich durch eine einfache Koſtprobe —, ſo halten die Praktiker 
den Zeitpunkt gekommen, in welchem ein Wechſel der Hefe vorzunehmen ſei. 
Es wird dann in dieſem Falle Hefe aus einer Brauerei bezogen, welche ſich in 
normalem Betriebe befindet und dieſe Hefe zum Stellen der Würzen verwendet; 
die alte Hefe wird in dem Maße beſeitigt, als ſich die friſch eingeführte Hefe 
vermehrt. 

Aus der Erfahrung ergiebt ſich aber nicht ſelten, daß mit der Einführung 
der friſchen Hefe keineswegs etwas gethan wurde, wodurch die Qualität des 
Bieres in allen Fällen eine Verbeſſerung erfährt — es tritt ſogar mitunter der 
Fall ein, daß die mit Hülfe der neuen Hefe erzielten Produkte ſolche Eigen— 
ſchaften zeigen, daß man ſich beeilen muß, dieſe Hefe abermals zu beſeitigen und 
durch friſche, die aus einem anderen Brauhauſe bezogen wurde, zu erſetzen. 
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Wir wollen verſuchen, die Urſachen des Schwachwerdens der Hefe und den 
Gebrauch des Hefewechſels an der Hand der mikroſkopiſchen Beobachtung etwas 
näher zu erörtern. 

Wenn man eine Hefe in einer Brauerei neuerdings in Arbeit nimmt, ſo 
beabſichtigt man in derſelben abſolut reine Unterhefe — das iſt die bei niederer 
Temperatur vergährend wirkende Varietät von Saccharomyces cerevisiae einzu— 
führen; unterſucht man verſchiedene Proben der Hefe mit Hülfe des Mikroſkopes 
und zeigen ſich in dem Geſichtsfelde des Inſtrumentes keine anderen Gebilde 
als jene der Unterhefe, ſo läßt ſich annehmen, daß die Hefe von genügender Reinheit 
ſei, um ohne Gefahr zum Stellen von Würzen verwendet zu werden. Im 
günſtigſten Falle iſt man im Stande, eine und dieſelbe Hefegattung Jahre lang 
im Gebrauche zu erhalten, ohne daß man eine Störung des Betriebes wahr— 
nimmt. Die Unterſuchung mit Hülfe des Mikroſkopes zeigt dann blos das Vor— 
handenſein eines Fermentes an. Fremde Fermente kommen nicht zur Ausbildung 
und werden demnach in der gährenden Flüſſigkeit nur jene Produkte gebildet 
werden, welche wir als die normalen Gährungsprodukte der Unterhefe anzu— 
ſehen haben. 

Bisweilen zeigt ſich bei abſoluter mittelſt des Mikroſkopes conſtatirter 
Reinheit des Fermentes ein Schwächerwerden der Hefe in der Weiſe, daß ſich 
der zur genügenden Vergährung einer gewiſſen Menge von Würze erforderliche 
Zeitraum immer mehr verlängert und kann in dieſem Falle dieſe Erſcheinung 
nur dadurch erklärt werden, daß die Pflanze inſofern eine Erſchöpfung zeigt, als 
ſie durch zu lange Zeit als eigentliches Ferment gewirkt, das heißt, vom Zutritte 
des freien Sauerſtoffes abgeſchloſſen wurde. Man kann aber in einem ſolchen 
Falle häuſig die Hefe wieder dadurch in ihrer vergährend wirkenden Thätigkeit 
ſteigern, daß man ihr Gelegenheit giebt, freien Sauerſtoff aufzunehmen, was 
einfach dadurch bewerkſtelligt werden kann, daß man die Hefe, bevor man ſie 
neuerdings zum Stellen von Würze verwendet — in flachen Gefäßen durch mehrere 
Stunden der Einwirkung der Luft darbietet. Wir erinnern hier daran, daß die 
Hefe mit großer Energie Sauerſtoff aus der Luft aufzunehmen vermag und 
hierdurch wieder die Fähigkeit erlangt, kräftig vergährende Wirkungen aus— 


zuüben. 
Die eben geſchilderte Erſcheinung iſt als der normale Vorgang in dem 
Verhalten der Hefe zu bezeichnen — ſo lange dieſe Verhältniſſe walten, wird 


die Vergährung der Würze in normaler Weiſe erfolgen und werden auch 
die mit ſolcher Hefe erzielten Biere immer von der gleichen Beſchaffenheit 
bleiben. 

Eine ſolche abſolut reine Hefe iſt, wie leicht einzuſehen, für die Brauerei 
von höchſtem Werthe ſie iſt aber auch eine ſo große Seltenheit, daß es viel— 
leicht nicht eine Brauerei giebt, in welcher ſie anzutreffen wäre. Schon die 
mikroſkopiſche Unterſuchung der neu einzuführenden Hefe zeigt in den meiſten 
Fällen, daß die Hefe neben den Organismen der Alkoholgährung noch andere 
enthält, welche ſich als Milchſäureferment erkennen laſſen, zum Theile aber gar 
nicht näher beſtimmbar ſind. 
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Findet man in einer Hefe, welche man neu in die Brauerei einzuführen 
beabſichtigt, dieſe fremden Fermente in größerer Menge, ſo wird man wohl zu 
überlegen haben, ob man dieſe Hefe noch als genügend rein annehmen darf, um 
ſie überhaupt in den Betrieb der Brauerei einzuführen und erweiſt ſich in dieſem 
Falle das Mikroſkop als ein ſehr wichtiger Rathgeber des Praktikers; eine Hefe, 
welche ſchon Anfangs ſo ſtarke Verunreinigungen zeigt, kann ſelbſtverſtändlich 
keine reine Alkoholgährung geben, ſondern werden ſich neben den Produkten der 
Alkoholgährung auch in der vergohrenenen Flüſſigkeit gewiſſe Mengen fremder 
Gährungsprodukte einſtellen und kann die Menge der letzteren ſchon nach wenigen 
Gährungen in Folge der Vermehrung der fremden Organismen eine ſo bedeutende 
werden, daß hierdurch die Eigenſchaften der vergohrenen Flüſſigkeit zum Nach— 
theile geändert werden müſſen. Die Prüfung der Hefe mittelſt des Mikroſkopes 
kann daher in gewiſſen Fällen zu dem Urtheile führen, daß die betreffende Hefe 
unbedingt zu verwerfen ſei — die Unterlaſſung dieſer Prüfung wird ſich dadurch 
rächen, daß ſchon nach wenigen Gährungen, welche man mit einer derartigen 
unreinen Hefe vollführt, die Eigenſchaften der vergohrenen Flüſſigkeit derartige 
werden, daß man hierdurch zu einem neuerlichen Hefewechſel gezwungen wird. 

Es kann aber auch der Fall eintreten, daß die mikroſkopiſche Prüfung einer 
neu einzuführenden Hefe zu dem Schluſſe berechtigt, dieſelbe ſei von tadelloſer 
Beſchaffenheit, indem ſich auch bei der aufmerkſamſten Unterſuchung derſelben 
keine anderen Organismen als jene des Alkoholfermentes erkennen laſſen. Wenn 
man aber die Hefe, nachdem ſie eine gewiſſe Anzahl von Gährungen bewirkt 
hat, abermals unterſucht, macht man die Wahrnehmung, daß die urſprüngliche 
Reinheit derſelben verſchwunden iſt und ſich ganz deutlich neben den Zellen des 
Alkoholfermentes ſolche erkennen laſſen, welche anderen Fermenten angehören 
und findet man in vielen Fällen die ziemlich charakteriſtiſchen Gebilde des Milch- 
ſäurefermentes neben dem Alkoholfermente vor. 8 

Für dieſe Wahrnehmung ſind nun zwei Erklärungen möglich: entweder muß 
man annehmen, das vermeintlich reine Alkoholferment habe ſchon das fremde 
Ferment enthalten und ſei das letztere der Beobachtung entgangen, weil es in 
der That Anfangs nur in ſehr geringen Mengen vorhanden war, ſich aber in 
Folge günſtiger Umſtände im Laufe der verſchiedenen Gährungen, welche mit der 
Hefe bewirkt wurden, allmälig ſo ſtark vermehrt, daß es nunmehr deutlich geſehen 
wird — oder man muß annehmen, das fremde Ferment ſei durch irgend ein 
Verſäumniß während der Arbeit unter die Hefe gelangt. a 

Welcher dieſer beiden Fälle auch ſtattgefunden hat — eines läßt ſich durch 
die mikroſkopiſche Beobachtung ſicherſtellen, daß die Hefe gegenwärtig nicht mehr 
jene Beſchaffenheit habe, welche ſie eigentlich haben ſollte und iſt das Eintreten 
dieſer Erſcheinung gewiſſermaßen als eine Aufforderung an den Brauer anzu— 
ſehen, die Qualität ſeiner Produkte von nun an mit verdoppelter Sorgfalt zu 
prüfen. Es kann nämlich geſchehen, daß ſich die fremden Fermente innerhalb 
eines kurzen Zeitraumes ſo bedeutend vermehren, daß die vergohrene Flüſſigkeit 
durch die Menge der neu entſtandenen Gährungsprodukte, welche in Folge 
der Wirkung fremder Fermente entſtehen, ſolche Eigenſchaften erlangt, daß ſie 
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in ihrer Qualität beeinträchtigt wird und unbedingt ein Hefewechſel vorge— 
nommen werden muß; je früher man nun denſelben vornimmt, deſto weniger 
werden ſich die nachtheiligen Einflüſſe, welche die Gegenwart der fremden Fer— 
mente in der Hefe bewirkt, wahrnehmen laſſen. Die fortgeſetzte Beobachtung. 
der bei aufeinander folgenden Gährungen entſtehenden Hefe bildet ge— 
wiſſermaßen einen Wächter für die Beſchaffenheit des Fermentes und iſt das 
maſſenhafte Auftreten der fremden Fermente ein Fingerzeig. daß mit dem Hefe— 
wechſel nicht mehr gezögert werden dürfe. 

Es kann auch der Fall eintreten, daß ſich in einer bisher von fremden 
Fermenten völlig frei geweſenen Hefe plötzlich anſehnliche Mengen von Fermenten 
zeigen, und iſt dieſe Erſcheinung als ein ſicherer Beweis anzuſehen, daß in dem 
Betriebe irgend eine Störung eingetreten ſei, wodurch die Entwicklung der fremden 
Fermente ermöglicht wurde. Im Brauereibetriebe iſt z. B. eine ſolche Störung 


dadurch möglich, daß die Würze vor dem Stellen durch längere Zeit einer 


zu hohen Temperatur ausgeſetzt war — ein Umſtand, welcher die Ausbildung des 
Milchſäurefermentes in der Würze ungemein begünſtigt und bewirkt, daß ſich in 
der vergohrenen Flüſſigkeit — die mit ganz reiner Hefe geſtellt wurde, neben 
der neugebildeten Hefe maſſenhaft Milchſäureferment vorfindet, welches die Hefe 
verunreinigt und ſich bei nachfolgenden Gährungen bald in dem Maße vermehren 
würde, daß die Gegenwart großer Mengen von Milchſäure in den betreffenden 
Bieren zu erkennen wäre. 

Die Anwendung des Mikroſkopes zur Prüfung der Hefe bietet, wie aus der 
vorſtehenden Erörterung zu entnehmen iſt, zwar nicht die Möglichkeit, nur mit 
einem Fermente zu arbeiten, welches völlig frei von allen fremden Beimengungen 
iſt, aber ſie geſtattet eine Ueberwachung der Hefe in Bezug auf die genügende 
Reinheit, und es iſt durch das Mikroſkop auch möglich, den Zeitpunkt zu er— 
mitteln, in welchem der Wechſel der Hefe zu vollziehen iſt. Wie ſchon oben er— 
wähnt wurde, wechſeln die Praktiker die Hefe entweder, wenn ſie ein Schwächer— 
werden der vergährenden Thätigleit derſelben wahrnehmen, oder wenn ſie eine 
Verminderung in der Qualität des Bieres beobachten . . . . Letztere tritt aber 
gewöhnlich erſt dann ein, wenn die Hefe mit bedeutenden Mengen von fremden 
Organismen verunreinigt iſt, und wird ein Brauer, welcher ſich des Mikroſkopes 
zur Prüfung der Reinheit einer Hefe bedient, gewiß mit dem Hefewechſel 
nicht ſo lange zögern, bis ſich die nachtheiligen Wirkungen der fremden Fermente 
durch die Verſchlechterung des Geſchmackes ſeiner Produkte kundgeben, ſondern 
er wird aus den Angaben des Mikroſkopes mit Leichtigkeit den Zeitpunkt des 
Wechſels beſtimmen können. 

Die Prüfung der Hefe, welche von Bieren ausgeſtoßen wird, das durch 
längere Zeit auf dem Lager liegt, und im Fall das Bier ſelbſt nicht klar ſein 
ſollte, auch jene des Bieres ſelbſt, giebt wichtige Fingerzeige für das Verhalten 
des Fermentes. Die Hefe, welche ſolches Bier abſcheidet, ſoll unbedingt neben 
den unorganiſirten Körpern, die man in jeder Bierhefe trifft, frei von allen 
fremden Organismen ſein; im Biere ſelbſt dürfen ſich blos Zellen des Alkohol— 
fermentes vorfinden, und können dieſelben ſowohl dem Fermente der Haupt— 
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gährung als auch einem der Nachgährungsfermente angehören — müſſen aber, 
wie erwähnt, unbedingt Alkoholfermente ſein — denn nur in dieſem Falle iſt 
das Bier von normaler Beſchaffenheit geblieben. Findet man jedoch in ſolcher 
Bierhefe reichliche Mengen von Milchſäureferment, ſo wird ſich dieſes Ferment 
auch in der Flüſſigkeit erkennen laſſen, und iſt dieſe Beobachtung ein ſicherer 
Beweis dafür, daß ſolches Bier in Verderben begriffen ſei .. . Die chemiſche 
Unterſuchung wird bald in ſolchem Biere eine ſtarke Vermehrung der Milch— 
ſäure nachweiſen. 

Zeigen ſich in der Hefe des Bieres die ziemlich charakteriſtiſchen Gebilde 
jenes, noch unbenannten Fermentes, welches wir auf Seite 110 beſchrieben und 
abgebildet haben — (das charakteriſtiſche Merkmal deſſelben liegt darin, daß die 
Körner meiſtens in der Zahl von vier mit einander vereinigt ſind) — ſo iſt die 
größte Gefahr vorhanden, das Bier völlig zu verderben, wenn man ſolche Hefe 
zur Vergährung benützen wollte, indem dieſes Ferment ſchon bei der Haupt⸗ 
gährung das Entſtehen von Produkten veranlaßt, welche dem Biere einen eigen— 
thümlichen Geruch und Geſchmack ertheilen. 

Aus den hier angedeuteten Beiſpielen ergiebt ſich, daß die Anwendung des 
Mikroſkopes in der Brauerei Vortheile bietet, die gewiß nicht zu unterſchätzen 
ſind, indem durch das Mikroſkop das Eintreten gewiſſer Erſcheinungen angedeutet 
wird, welche ſich ohne Anwendung deſſelben erſt nach längerer Zeit in der Weiſe 
kenntlich machen, daß das Bier einen unangenehmen Geſchmack oder Geruch er— 
hält — mit einem Wort nicht mehr von normaler Beſchaffenheit iſt ... Das 
Mikroſkop iſt in der Brauerei ein Wächter für die Reinheit der Gährung. 


Die mikroſkopiſche Prüfung der Branntweinhefe. 


Für die Zwecke des Branntweinbrenners iſt die Anwendung des Mikroſkopes 
ebenfalls von großer Bedeutung, indem derſelbe durch die Benutzung dieſes In— 
ſtrumentes in der Lage ſein wird, ſich Aufſchlüſſe über die Beſchaffenheit ſeiner 
Hefe zu verſchaffen; aus der Menge des Milchſäurefermentes, welche ſich in der 
Hefe neben dem Alkoholfermente finden wird, kann er bei einiger praktiſchen Er⸗ 
fahrung und unter gleichzeitiger Beobachtung der Gährung ſichere Schlüſſe dar— 
auf ziehen, ob die Hefe eine eben genügend ſauere Beſchaffenheit beſitzt, oder ob 
dieſelbe zu ſtark ſauer iſt; im letzteren Falle iſt die Benutzung ſolcher Hefe zur 
Vergährung von Branntweinmaiſchen ebenfalls mit Nachtheilen verbunden, indem 
die Entſtehung einer größeren Menge von Milchſäure in der Maiſche die nach- 
wirkende Kraft der Diaſtaſe beeinträchtigt, und in Folge deſſen die Ausbeute an 
Alkohol vermindert werde. 

Neben der Controle über die Mengen des Milchſäurefermentes, welches ſich 
neben dem Alkoholfermente in der Hefe vorfindet, dient das Mikroſkop aber auch 
in dieſem Falle dazu, die Reinheit der Gährung feſtzuſtellen, und z. B. das Auf⸗ 
treten des Butterſäurefermentes alsbald zu ermitteln. 
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Die mikroſkopiſche Prüfung des Weines auf die Gegenwart von Fermenten. 


Ganz beſondere Wichtigkeit beſitzt aber das Mikroſkop für den Weinpro— 
ducenten, indem der Wein unter allen durch Gährung dargeſtellten Flüſſigkeiten 
jene iſt, welche die längſte Zeit hindurch mit den Fermenten in Berührung 
bleibt, und ſich gerade in dem Weine nicht ſelten fremde Fermente, welche das 
Erkranken des Weines bedingen, in großer Zahl einſtellen. 

Wenn man die Hefe unterſucht, welche ſich bei der Hauptgährung des Wein— 
moſtes abſcheidet, ſo zeigt ſich dieſelbe unter dem Mikroſkope als aus ſehr ver— 
ſchiedenen Körpern beſtehend, und gilt dies in beſonders hohem Grade von jener 
Hefe, die ſich am erſten Tage der Gährung ausſcheidet. Es wurde ſchon früher 
erwähnt, daß die Gährung des Weinmoſtes eine ſogenannte freiwillige ſei — das 
heißt, daß der Moſt in Gährung gelange, ohne daß ihm abſichtlich Ferment zu— 
geſetzt wurde. Wir haben erwähnt, daß an den Beeren und Kämmen der Traube 
die Sporen von Fermenten in großer Zahl angetroffen werden, und zwar ſind 
es nicht die Sporen der ſpecifiſchen Alkoholfermente der Weingährung allein, 
welche in den Moſt gelangen, ſondern finden ſich neben dieſen auch noch zahl— 
reiche Sporen anderer Pflanzen vor. Letztere werden, wenn ſie durch die Ent— 
wicklung der Kohlenſäure, die mit dem Beginn der Gährung zuſammenfällt, völlig 
von freiem Sauerſtoff abgeſchloſſen werden, in kurzer Zeit getödtet, und ſcheiden 
ſich neben Kryſtallen von Weinſtein und unlöslich gewordenen Eiweißſtoffen ab. 
Man wird daher mit Hülfe des Mikroſkopes in der Hefe eine Menge von Or— 
ganismen neben Kryſtallen, ferner Zellentrümmer, welche von den Hülſen der 
Trauben herſtammen, nachweiſen können. 

Im weiteren Verlaufe der Gährung gewinnt aber das Alkoholferment das 
Uebergewicht und beſteht in dieſem Falle die Hefe nur mehr aus jenem Alkohol— 
fermente, welches die Hauptgährung veranlaßt, Eiweißkörpern und Kryſtallen. 
Zu Ende der Hauptgährung beobachtet man das Zurücktreten des Fermentes, 
welches bei der Hauptgährung thätig war und wird daſſelbe durch jenes Ferment 
erſetzt, das die Nachgährung des Weines bedingt. Iſt der Wein endlich durch 
wiederholtes Ablaſſen klar geworden, ſo darf das Mikroſkop bei normaler Ent— 
wickelung des Weines überhaupt keine Organismen mehr nachweiſen, ſondern 
ſollen die Bodenſätze, welche ſich noch immer aus dem jungen Weine ablagern, 
blos aus unorganiſirter Materie (unlöslich gewordenem Eiweiß und aus Wein— 
ſteinkryſtallen) beſtehen. Die größte Bedeutung für den Weinproducenten erlangt 
jedoch das Mikroſkop bei der Prüfung von Weinen, welche durch längere Zeit 
gelagert haben und an welchen man Erſcheinungen wahrnimmt, die nicht in 
den Rahmen der normalen Entwickelung des Weines fallen. Dieſe Erſcheinungen 
werden aber in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle durch die Entwickelung 
von Fermenten veranlaßt, welche theils auf der Oberfläche des Weines, theils 
in der ganzen Maſſe des Weines vertheilt, theils aber auch in den Bodenſätzen 
ſelbſt anzutreffen ſind. 

Die mikroſkopiſche Prüfung eines Weines wird daher ſowohl mit Proben 
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vorzunehmen ſein, welche an der Oberfläche der Flüſſigkeit entnommen ſind, als 
ſich auch auf ſolche beziehen müſſen, die am Boden des Faſſes lagern. Jene 
Fermente, die man als Weinkahn und Eſſigkahn bezeichnet, bedürfen zu ihrem 
Leben des freien Sauerſtoffes und werden ſich demgemäß auf der Oberfläche des 
Weines am leichteſten nachweiſen laſſen; wenn dieſe Fermente ſchon durch längere 
Zeit auf den Wein eingewirkt haben, ſo findet man auch die Zellen derſelben in 
der Tiefe des Faſſes vor; dieſe Zellen ſind aber abgeſtorben und auch gewöhnlich 
ſchon ſtark mit braunen Farbſtoffen (bei Rothwein mit rothen) incruſtirt. Das 
Ferment, welches das Zähewerden des Weines veranlaßt, findet ſich gewöhnlich 
durch die ganze Maſſe der Flüſſigkeit verbreitet und beobachtet man auch an 
Weinen, welche das Milchſäureferment in lebendem Zuſtande in großer Menge 
beherbergen, daß die ganze Flüſſigkeit von demſelben erfüllt iſt, wobei übrigens 
bemerkt werden muß, daß ſich die größte Menge dieſes Fermentes in der ruhenden 
Flüſſigkeit im Bodenſatze vorfindet. Jene Fermente, welche das Umſchlagen der 
Weine, das Bitterwerden der Rothweine und den Rauchgeſchmack der Weine 
bedingen, laſſen ſich in ruhendem Weine nur im Bodenſatze nachweiſen und ſind 
durch ihre charakteriſtiſchen Formen bei einiger Uebung in der mikroſkopiſchen 
Beobachtung leicht zu erkennen. ... 

Ich habe mich wiederholt davon überzeugt, daß die fleißige Beh eines 
Rothweines — reſpective des Bodenſatzes, der ſich in jedem Rothweine bildet, 
den ſicherſten Schutz gegen die ſo verderbliche Erſcheinung des Bitterwerdens 
bietet — einer Erſcheinung, welche faſt immer mit dem völligen Verluſte des 
betreffenden Weines endigt. Man kann nämlich in einem Weine mit Hülfe des 
Mikroſkopes mit aller Beſtimmtheit das Vorhandenſein des charakteriſtiſch ge— 
ſtalteten Fermentes, welches wir als die Urſache des Bitterwerdens anſehen 
müſſen, nachweiſen, ehe noch der geübteſte Geſchmacksſinn im Stande iſt, eine 
Veränderung in den Eigenſchaften des betreffenden Weines zu erkennen. Wenn 
man derartige Weine dem Erhitzen unterwirft, ſo werden ſchon bei einer etwa 
50 Graden liegenden Temperatur die Organismen des Bitterfermentes getödtet 
und iſt in dieſem Falle die Erhaltung des Weines der Anwendung des Mikroſkopes 
zu danken. . . . denn, wie man ſich leicht überzeugen kann, wird in einem 
ſpäteren Stadium der Thätigkeit des Bitterfermentes der Geſchmack des Weines 
in ſolcher Weiſe geändert, daß der Wein völlig ungenießbar wird. Nach meinen 
Beobachtungen walten ganz ähnliche Verhältniſſe bezüglich jenes Fermentes, 
welches die Erſcheinung des ſogenannten Rauchgeſchmackes im Weine bedingt; man 
ſieht das Ferment, bevor man aus den Produkten, welche daſſelbe erzeugt, auf 
ſeine Gegenwart ſchließen kann. 

In den meiſten Fällen, in welchen man das Mikroſkop zur Anwendung 
bringt, wird daſſelbe Aufſchlüſſe ertheilen, welche die Veränderungen, denen der 
Wein nach längerer Einwirkung dieſer Fermente unterliegen würde, meiſtens 
ſchon zu einer Zeit anzeigen, zu welcher es noch möglich erſcheint, denſelben zu 
retten. . . . Das Mikroſkop iſt demnach auch für den Winzer ein ebenſo werth— 
volles Inſtrument, wie für den Brauer oder für den Branntweinbrenner. Es 
muß aber hier angeführt werden, daß man die Bedeutung der mikroſkopiſchen 
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Prüfung eines Fermentes — reſpective einer gegohrenen Flüſſigkeit — nicht 
überſchätzen darf. 

Jene Fermente, welche charakteriſtiſche Formen haben, werden von dem in 
mikroſkopiſchen Arbeiten Geübten mit Sicherheit in einer Flüſſigkeit nachgewieſen 
werden können und wird man der Natur der betreffenden Organismen nach auch 
im Stande ſein, die Veränderungen vorher zu beſtimmen, welche ſie in dem Weine 
oder in irgend einer anderen gegohrenen Flüſſigkeit hervorbringen werden. Anders 
verhält es ſich aber in jenen Fällen, in welchen die Unterſuchung einer Flüſſigkeit 
auf mikroſkopiſchem Wege nichts weiter zeigt, als das Vorhandenſein der 
winzigen, meiſt kugelförmigen Zellen der Spaltpilze, die bisweilen auch zu 
Schnüren aneinandergereiht ſind. 

Die mikroſkopiſche Unterſuchung zeigt in dieſem Falle blos das Vorhanden— 
ſein eines Fermentes an und zwar eines ſolchen, welches bei länger andauernder 
Wirkung ſchließlich die Flüſſigkeit völlig zerſtören wird; damit iſt aber auch alles 
erforſcht, was wir durch das Mikroſkop über dieſe Fermente erfahren können, 
indem wir nicht im Stande ſind, verſchiedenartige Spaltpilze von einander zu 
unterſcheiden. In einem ſolchen Falle kann nur die chemiſche Unterſuchung der 
Flüſſigkeit Aufſchluß geben und zwar auch immer nur von Fall zu Fall, indem 
Niemand im Stande iſt, die Veränderungen, welche die Flüſſigkeit durch die 
Wirkung eines gewiſſen Spaltpilzes erleiden kann, mit Beſtimmtheit in Vorhinein 
anzugeben. 

Uebrigens dürfen wir ſelbſt auch in Bezug auf die Spaltpilze die Hoffnung 
nicht aufgeben, daß es gelingen werde, gewiſſe Spaltpilze nach beſtimmten äußeren 
Merkmalen von einander zu unterſcheiden. Ein Beiſpiel ſcheint in dieſer Richtung 
ſchon vorzuliegen. . . . Das Ferment, welches in noch gährender Bierwürze das Auf— 
treten des eigenthümlichen früchteartigen Geruches und ebenſo eigenthümlichen 
ſaueren Geſchmackes bedingt, ſcheint mir nach ſeinem Ausſehen zu den Spalt— 
pilzen zu gehören: die ungemein geringe Größe der Zellen ſpricht ſchon hierfür. 
Wie nun ſchon erwähnt wurde, haben die Zellen dieſes Fermentes die charakte— 
riſtiſche Eigenthümlichkeit, gewöhnlich zu vier — ſeltener zu zweien vereinigt 
vorzukommen und kann man dies Auftreten — in Ermangelung genauerer Kenn— 
zeichen — als ein Merkmal für dieſes eigenthümliche Ferment anſehen. 


Die Durchführung der mikroſkopiſchen Prüfung der Fermente. 


Bei der mikroſkopiſchen Prüfung der Fermente ergeben ſich manche Um— 
ſtände, welche ſelbſt für denjenigen, der in mikroſkopiſchen Arbeiten bedeu— 
tende Uebung beſitzt, ſtörend auf die richtige Beobachtung einwirken können und 
wollen wir daher einige Worte über den Gebrauch des Mikroſkopes zur Beobachtung 
der Fermente anführen. 

Was zuerſt das zu ſolchen Unterſuchungen taugliche Inſtrument betrifft, ſo 
muß daſſelbe ein gutes lichtſtarkes Mikroskop fein, welches mindeſtens eine Ver— 
größerung von 400 Male linear beſitzt. Bei Vergrößerungen, welche geringer ſind, 
als die eben genannte, iſt man nicht mehr im Stande, die kleineren Ferment— 
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organismen deutlich zu erkennen; bei Anwendung ſehr ſtarker Vergrößerungen 
wachſen die Schwierigkeiten der Beobachtung in hohem Grade; überdies nimmt 
die Helligkeit des Geſichtsfeldes ſowie die Größe der überſehenen Fläche ſehr 
ſtark ab. Wir haben für die mikroſkopiſche Prüfung der Fermente immer ſolche 
Vergrößerungen, welche zwiſchen 400 und 600 linear betragen, als die zweck— 
entſprechendſten gefunden — die Zeichnungen der Fermente, welche ſich in dieſem 
Werke vorfinden, ſind ſämmtlich mit Hülfe von Mikroſkopen angefertigt, deren 
Vergrößerung innerhalb der vorgenannten Grenzen lag. Starke Vergrößerungen, 
welche bis zu 1000 linear und darüber hinausgehen, ſollen nur in Ausnahme⸗ 
fällen angewendet werden, z. B. in jenen, in welchen es ſich darum handelt, 
das Innere einer Hefezelle genau auf die Beſchaffenheit des Protoplasma oder 
der Vacuolen zu unterſuchen. 

Anfänger in mikroſkopiſchen Arbeiten laſſen ſich erfahrungsmäßig leicht 
dazu verleiten, die ſtärkſten Vergrößerungen anzuwenden, welche ihr Mikroſkop 
zu geben vermag — die Folge davon iſt aber gewöhnlich die, daß ſie nach viel 
fruchtloſer Arbeit, die Objecte deutlich ſehen zu können, ſchließlich zu den ge= 
ringeren Vergrößerungen zurückgehen, mit welchen ſie eigentlich ihre Arbeiten 
en beginnen ſollen. 

Die Anwendung einer zwiſchen 400 und 600 liegenden Vergrößerung hat 
aber den weſentlichen Vortheil für ſich, daß das Geſichtsfeld noch genügend 
hell erſcheint und daß man eine viel größere Fläche auf ein Mal zu überſehen 
im Stande iſt, als wenn man mit mächtigen Vergrößerungen arbeitet. Je 
größer aber die auf einmal zu überblickende Fermentmenge iſt, deſto leichter 
wird es ſein, in derſelben die Gegenwart fremder Organismen zu conſtatiren, was 
ja eigentlich der Hauptzweck der mikroſkopiſchen Unterſuchung iſt. 

Die zu prüfende Maſſe, welche der Durchſichtigkeit wegen ſtets mit einer 
genügenden Maſſermenge verſetzt ſein muß — friſche Bierhefe oder Preßhefe 
muß vorher immer mit Waſſer zu einer trüben Flüſſigkeit vermiſcht werden — ſoll 
immer in Geſtalt eines kleinen flachen Tropfens auf dem Glasplättchen, welches 
als Objectträger dient, ausgebreitet werden. Hat man Flüſſigkeiten zu unter⸗ 
ſuchen, welche in ſtarker Gährung begriffen ſind, jo wirken die nicht organiſirten 
Körper, welche ſich neben den Fermenten vorfinden, ſtörend auf die Beobachtung 
der Hefeorganismen ein und thut man in einem ſolchen Falle gut, die zu unter⸗ 
ſuchende Probe nicht aus dem Bodenſatze der Flüſſigkeit ſelbſt, ſondern aus den 
höheren Schichten der Flüſſigkeit zu entnehmen; dieſelben enthalten faſt immer 
ſo viele Fermentzellen ſchwebend, daß die Zahl derſelben zur Beobachtung hin— 
reichend erſcheint, indeß die nicht organiſirten Körper (unlöslich gewordenes Ei- 
weiß) in dieſen Flüſſigkeitsſchichten weniger häufig vorkommen. 

Vielen Anfängern in der Handhabung des Mikroſkopes gelingt es trotz vielen 
Bemühens nicht, das Mikroſkop dem Objekte gegenüber in eine ſolche Stellung 
zu bringen, daß letzteres deutlich geſehen werden kann, und erfordert dies in der 
That einige Uebung, indem bei einer Vergrößerung, wie ſie bei der Beobachtung 
von Fermentorganismen ſtets nothwendig iſt, ſchon eine ganz ſchwache Ver— 
ſchiebung des Mikroſkopes genügt, um das Objekt wieder in ſolche Entfernung 
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zu rücken, daß es nicht mehr deutlich wahrgenommen werden kann. Man ſoll 
aus dieſem Grunde immer nur ſolche Mikroſkope benutzen, an denen die Ein— 
richtung der Mikrometerſchraube angebracht iſt, mit Hülfe welcher es möglich er— 
ſcheint, das Mikroſkop um ein ganz Geringes heben oder ſenken zu können. 
Anfängern in mikroſkopiſchen Arbeiten geſchieht es auch nicht ſelten, daß ſie 
den Tropfen von Flüſſigkeit, welcher zur Beobachtung verwendet wird, zu groß 
wählen; in einem ſolchen Tropfen finden ſich nun ſo zahlreiche Schichten von 
Organismen übereinander, daß die Bilder hierdurch ſehr lichtſchwach erſcheinen, 
und kommt es vor, daß bei unvorſichtiger Behandlung des Mikroſkopes das Ob— 
jektiv ſelbſt in die Flüſſigkeit eintaucht. Es bleibt dann gewöhnlich nichts übrig, 
als die Beobachtung zu unterbrechen, das Objektiv ſorgfältig zu reinigen und 
die Arbeit von Neuem zu beginnen. 

Es gibt jedoch auch Conſtructionen von Objektiven, weche ſich ganz beſonders 
zur Beobachtung ſolcher Objekte eignen, die immer in Flüſſigkeiten ſchwimmend 
beobachtet werden müſſen, wie dies bei den Fermentorganismen ſtets der Fall iſt. 
Dieſe Art von Objektiven — die ſogenannten Immerſions-Objective find fo 
conſtruirt, daß man die Gegenſtände, welche unter dem Mikroſkope liegen, erſt 
dann deutlich wahrnimmt, wenn die Objectiv-Linſe in die Flüſſigkeit eintaucht. 


Beſondere Erſcheinungen bei der mikroſkopiſchen Prüfung von Fermenten. 


Bei der Beobachtung von Fermentorganismen mit Hülfe des Mikroſkopes 
macht man gewiſſe Wahrnehmungen, welche, wenn nicht richtig gedeutet, leicht 
zu Irrthümern Veranlaſſung geben können. Ganz beſonders ſind es die ver— 
ſchiedenen Arten von Bewegung, welche den Fermentorganismen eigen iſt, durch 
welche leicht Fehler in der Beobachtung vorkommen können und erſcheint es uns 
daher von Wichtigkeit, dieſen Erſcheinungen einige Worte zu widmen. 

So oft wir einen Körper — auch wenn derſelbe keine Organiſation zeigt — 
bei ſtarker Vergrößerung unter dem Mikroſkope beobachten, nehmen wir eigen— 
thümliche, zuckende Bewegungen an demſelben wahr, die ſich in unbeſtimmten 
Zeiträumen wiederholen und für welche ſcheinbar keine äußere Urſache vorhanden 
iſt. Die Urſache dieſer Bewegung ſcheint aber dennoch in allen Fällen eine 
äußere und auf Erſchütterungen zurückzuführen zu ſein, welche die auf der Object— 
platte liegenden Gegenſtände erleiden. Daß wir dieſe Erſchütterungen nicht 
direkt wahrnehmen, iſt wohl aus der Stumpfheit unſerer Sinne zu erklären; 
wir müſſen eben bedenken, daß wir Körper beobachten, welche erſt bei einer 
4— 500 maligen Vergrößerung deutlich geſehen werden und welchen ein jo geringes 
Gewicht zukommt, daß ſchon die geringſte Störung der Ruhe in der Flüſſigkeit 
die Bewegung dieſer kleinen Körper nach ſich ziehen muß. 

Man hat dieſe eigenthümliche Art der Bewegung — die von äußeren Ein— 
flüffen bedingt wird, mit dem Namen der Molecular-Bewegung oder nach dem— 
jenigen, welcher zuerſt auf dieſelbe aufmerkſam machte, mit dem Namen der 
Brown'ſchen Bewegung bezeichnet. Nachdem, wie gejagt, dieſe Bewegungs— 
erſcheinungen auch an völlig unorganiſirten Körpern wahrgenommen werden können, 
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ſo muß man ſich hüten, dieſelbe als eine ſelbſtſtändige Art der Bewegung der 
Fermente erklären zu wollen. 

Ebenſo wenig ſelbſtſtändig iſt eine Art der Bewegung, die man bei der 
Beobachtung etwas größerer Tropfen von Flüſſigkeit machen kann; man ſieht in 
dieſem Falle nicht ſelten, daß die in der Flüſſigkeit ſchwimmenden Organismen 
mit großer Geſchwindigkeit über das Geſichtsfeld des Mikroſkopes dahin ſchießen 
und einem außerhalb deſſelben gelegenen Punkte zueilen. Dieſe Art der Be— 
wegung wird einfach dadurch bedingt, daß in der Flüſſigkeit, in welcher die 
Organismen ſchwimmen, Strömungen ſtattfinden, durch welche die Organismen 
mitgeführt werden. Man kann ſich leicht von der Richtigkeit dieſer Annahme 
überzeugen, wenn man die Lage des Objectträgers etwas ändert; die Strömung 
nimmt in dieſem Falle leicht eine andere Richtung an und werden die Organismen 
wieder nach derſelben hingeführt. 

Das ſicherſte Merkmal, daß man es nicht mit einer ſelbſtſtändigen Bewegung 
der Organismen zu thun habe, liegt aber darin, daß man die Beobachtung macht, 
daß alle Organismen nach einer und derſelben Richtung geführt werden, indem 
ſie alle von der gleichen Strömung erfaßt ſind. Nach einiger Zeit vermindert 
ſich gewöhnlich die Geſchwindigkeit, mit welcher die Organismen über das Ge— 
ſichtsfeld des Mikroſkopes hineilen und kann man dieſelben allmälig zur Ruhe 
kommen ſehen. Wenn man bei der Zubereitung des Objectes die Vorſicht beob— 
achtet, die Flüſſigkeit nur in dünner Schicht auf dem Objectträger auszubreiten, 
ſo finden die Strömungen in der Flüſſigkeit entweder gar nicht oder nur ſehr 
ſchwach ſtatt und kann man die Fermentzellen bald zur völligen Ruhe kommen ſehen. 

Wenn man größere Organismen betrachtet, z. B. die Zellen von Bierhefe, 
ſo macht man die Wahrnehmung, daß im Inneren derſelben ebenfalls Bewegungen 
ſtattfinden; man erkennt deutlich, daß an den Wänden der Zellen Flüſſigkeits⸗ 
ſtröme mit größerer oder geringerer Geſchwindigkeit hinziehen. In dieſer Strömung 
im Innern der Zellen haben wir nun eine Bewegung vor uns, welche durch 
keine äußere Urſache bedingt wird, ſondern welche dem Organismus eigenthümlich 
iſt. Dieſe kreiſende Bewegung des Zellinhaltes iſt eine Folge der Lebensthätigkeit 
der Organismen ſelbſt und wird durch eine Strömung des Zellinhaltes (des 
Protoplasma's) bedingt, welches nach und nach mit der Zellhülle in Berührung 
zu kommen ſtrebt, um durch dieſelbe gewiſſe Stoffe nach Außen hin abzugeben 
oder andere auf demſelben Wege in ſich aufzunehmen. Die Wahrnehmung dieſer 
Strömungen im Innern der Zellen iſt zugleich das ſicherſte Merkmal dafür, daß 
man lebendes Ferment vor ſich habe; in dem Momente, in welchem die Zelle 
abſtirbt, hören dieſe Strömungen auf. In den meiſten Fällen findet gleichzeitig 
eine Aenderung in der Zellhülle ſtatt und ſcheint dieſelbe nicht mehr ſo ſtramm 
geſpannt zu ſein, wie in der lebenden Zelle. — Das Abnehmen der Durchſichtig⸗ 
keit der Zellen läßt auch auf eine Abnahme in der Spannung der Zellhülle ſchließen. 

Für das Abſterben der Zellen bildet auch die Aenderung in der Zahl und 
Größe der Vacuolen — das ſind die in dem Protoplasma vorhandenen Hohl— 
räume — einen ſicheren Anhaltspunkt; gewöhnlich tritt mit dem Abſterben der 
Zelle binnen kurzer Zeit eine ſehr merkbare Aenderung in der Zahl und Größe 
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der Hohlräume ein und läßt dieſe Erſcheinung in allen Fällen auf eine tief— 
gehende Aenderung in dem Lebensproceſſe der Zellen ſchließen. Wie wir ſchon 
früher erörtert haben, tritt dieſelbe immer ein, wenn man die Ernährungs— 
verhältniſſe der Hefe plötzlich ändert oder ſelbſt nur in der Concentration der 
Nährflüſſigkeit eine größere Aenderung herbeiführt. 

Während man an jenen Fermenten, die man zu den eigentlichen Alkohol— 
fermenten rechnet, keine anderen Bewegungen wahrnimmt, als jene, welche wir 
eben geſchildert haben, kann man an gewiſſen Fermenten Bewegungen beobachten, 
welche unbedingt als ſelbſtſtändige aufgefaßt werden müſſen und haben dieſe 
Bewegungen wohl hauptſächlich die Veranlaſſung zu der Annahme gegeben, daß 
gewiſſe Fermentorganismen nicht zu den Pflanzen, ſondern zu den Thieren zu 
rechnen ſeien. Seitdem man aber mit Beſtimmtheit weiß, daß ſelbſtſtändige Be— 
wegungen vielen Organismen eigen ſind, welche man ganz entſchieden zu den 
Pflanzen rechnen muß, kommt die Mehrzahl der Forſcher von der Anſicht: 
einige Gährungsorganismen ſeien als Thiere zu betrachten, immer mehr und mehr 
zurück und haben wir eigentlich nur über eines der hierher gehörigen Weſen — 
über das Butterſäureferment — noch keine beſtimmten Anhaltspunkte, ob daſſelbe 
zu den Pflanzen oder zu den Thieren gezählt werden müſſe, obwohl das 
phyſiologiſche Verhalten des Butterſäurefermentes auch dahin zu deuten ſcheint, 
daß auch dieſes Ferment eine Pflanze ſei. 

Obwohl die folgende Bemerkung nicht in den Rahmen der Betrachtungen 
gehört, welchen dieſer Abſchnitr unſeres Werkes gewidmet tft, wollen wir fie 
dennoch hierher ſetzen, indem fie geeignet iſt zu zeigen, daß der Streit: ob 
gewiſſe Fermentorganismen thieriſcher oder pflanzlicher Natur ſeien, ein ziemlich 
überflüſſiger — jedenfalls aber für die Lehre von den Gährungsorganismen 
belangloſer iſt. Häckel ſpricht nämlich die Anſchauung aus, daß wir die Gährungs— 
organismen überhaupt nicht ſtrenge in das Pflanzen- oder in das Thierreich ver— 
weiſen dürfen, indem — wie ſich auch aus den vorſtehenden Abſchnitten ergiebt, 
dieſen merkwürdigen Organismen Eigenſchaften zukommen, welche uns dieſelben 
beſonders in Bezug auf ihre Ernährung als ein Mittelding zwiſchen Pflanze und 
Thier erſcheinen laſſen. Dieſe Eigenſchaften mögen es wohl geweſen ſein, welche 
Häckel veranlaßten, die Gährungsorganismen und die Pilze überhaupt als eine 
beſondere Gruppe von Lebeweſen hinzuſtellen, welche er als Protiſten bezeichnet. 
Es iſt hier nicht der Ort, zu unterſuchen, ob dieſe Anſchauung eine allgemein 
gültige Berechtigung habe; doch ſcheint ſie viel Wahres gerade in Bezug 
auf die eigentlichen Fermente in ſich zu ſchließen. . . . Jedenfalls müſſen wir 
ſagen, daß die Fähigkeit der ſelbſtſtändigen Bewegung — wie ſchon aus älteren 
Unterſuchungen über dieſen Gegenſtand hervorgeht — eine ſolche iſt, welche 
nicht den Thieren allein zukommt, ſondern auch gewiſſen niederen Pflanzen 
eigen iſt. 

Die Fähigkeit, ſich ſelbſtſtändig zu bewegen, kommt ganz beſonders jener 
Gruppe von Organismen zu, welche wir als Bacterien bezeichnen, und intereſſiren 
uns hier ganz beſonders jene Bacterien, die bei beſtimmten Gährungserſcheinungen 
auftreten; es ſind dies die Organismen, die bei der Milchſäuregährung und bei 
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der Butterſäuregährung mit wirken. Wenn man z. B. Branntweinhefe beobachtet, 
welche ziemliche Mengen von Milchſäureferment enthält, kann man ganz 
deutlich die Wahrnehmung machen, daß den Milchſäurebacterien eine ſelbſtſtändige 
Bewegung zukomme. Während nämlich die Zellen des Alkoholfermentes ruhig 
liegen, oder alle durch Strömungen in der Flüſſigkeit in einer und derſelben 
Richtung fortgeführt werden, bewegen ſich die Milchſäurebacterien ganz unab- 
hängig von den in der Flüſſigkeit vor ſich gehenden Strömungen zwiſchen den 
Zellen des Alkoholfermentes hin und her, und beobachtet man nicht ſelten, daß 
die Richtung, in welcher ſie ſich bewegen, jener, in welcher die Zellen des Altohol- 
fermentes durch Strömungen in der Flüſſigkeit hingeführt werden, geradezu ent⸗ 
gegengeſetzt iſt. 

Die Bewegung der Milchſäurebacterien und auch jene der Butterjäure- 
Bacterien iſt eine mehr oder minder raſch vorwärts ſchreitende, und befinden ſich 
die Organismen dabei in einer wälzenden oder eigenthümlich zitternden Be— 
wegung; letztere Art der Bewegung iſt eine ſo charakteriſtiſche, daß man früher 
ſogar eine beſondere Gruppe von Weſen als Vibrionen bezeichnete. Die 
Geſchwindigkeit der Bewegung ſcheint im hohen Grade von dem Befinden der 
Fermentorganismen abhängig zu fein; je kräftiger die betreffende Gährung in der, 
Flüſſigkeit vor ſich geht, je geeigneter die Flüſſigkeit zur Ernährung der Orga— 
nismen erſcheint, deſto raſcher ſind dieſe Bewegungen; in Flüſſigkeiten, welche 
ſchon bis zu einem gewiſſen Grade vergährt ſind, nehmen die Bewegungen ſehr 
an Raſchheit ab; mit dem Tode der Organismen hören ſie gänzlich auf. Setzt 
man zu dem Flüſſigkeitstropfen, welcher ſich unter dem Mikroſkope befindet, ſolche 
Körper, welche überhaupt der Thätigkeit der Fermente feindlich entgegentreten, 
ſo beobachtet man eine ſehr raſche Abnahme der Bewegung, und tritt in kurzer 
Zeit völlige Ruhe ein: die Fermente find dann getüdtet. 

Außer bei den eben genannten Fermenten, die wir etwas näher kennen, 
finden wir derartige Bewegungen noch bei vielen andereu, über deren Natur 
und Wirkſamkeit wir bis nun beinahe völlig im Dunkeln ſind. Wenn wir z. B. 
eine Flüſſigkeit beobachten, welche ſich in der ſogenannten fauligen oder Faulniß⸗ 
gährung befindet, ſo zeigt uns ein gutes Mikroſkop unzählige Organismen 
von verſchiedener Geſtalt, welche ſich in der Flüſſigkeit mit oft überraſchender 
Schnelligkeit ſelbſtſtändig bewegen, oft raketenartig über das Geſichtsfeld 
dahin fliegen, ſo daß eine genaue Beobachtung derſelben gar nicht möglich er— 
ſcheint; erſt wenn man der Flüſſigkeit einen Körper zuſetzt, welcher als Gift auf 
dieſe Organismen einwirkt, werden die Bewegungen langſamer und hören endlich 
gänzlich auf. 

Ob jenen winzigen Weſen, die wir als Spaltpilze zu bezeichnen haben, 
ebenfalls ſelbſtſtändige Bewegung zukomme, iſt der ungemein geringen Größe 
derſelben noch nicht mit Sicherheit ermittelt — doch erſcheint es uns ziemlich 
wahrſcheinlich, daß dieß auch der Fall ſei. 
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Die Prüfung der Alkoholfermente auf chemiſchem Wege. 


Die mikroſkopiſche Beobachtung der Fermente giebt ſelbſt dem geübteſten 
Beobachter nicht die volle Gewißheit, daß man es abſolut nur mit einem be— 
ſtimmten Fermente zu thun habe, und alle Zellen, die man unter dem Mikroſkope 
wahrnimmt, einem und demſelben Organismus angehören; es wurde ſchon er— 
wähnt, daß man bei längerem Gebrauche einer unter dem Mikroſkope ſcheinbar 
völlig rein erſcheinenden Bierhefe Organismen auftreten ſieht, welche anderen Fer— 
menten angehören. In vielen Fällen geſchieht dies unter Umſtänden, in welchen 
man das Hinzukommen der fremden Fermente aus der Luft oder aus den Ge— 
fäßen, in welchen die Hefe cultivirt wurde, annehmen kann. Man hat aber auch 
unter Anwendung aller nur denkbaren Vorſichtsmaßregeln bei der Erziehung von 
Fermenten ebenfalls die Wahrnehmung gemacht, daß mit einem Male neue Or— 
ganismen neben jenen des Alkoholfermentes auftraten, und bleibt in dieſem 
Falle nur die Annahme möglich, daß die Keime dieſer Fermente ſchon in der 
Hefe enthalten waren aber bei der mikroſkopiſchen Prüfung nicht wahrgenommen 
wurden. 

Wir haben ſchon auseinander geſetzt, welche großen Nachtheile das Auf— 
treten dieſer Fermente in der Hefe im Gefolge haben kann, und erſcheint es da— 
her für den Praktiker von großer Wichtigkeit, ein Mittel zu finden, welches die 
Gegenwart dieſer Fermente anzeigt, bevor ſie ſich in ſolcher Weiſe vermehrt haben, 
daß hierdurch ein ſchädlicher Einfluß auf die Beſchaffenheit der gährenden 
Flüſſigkeit genommen werde, denn bis nun kennen wir leider kein Mittel, das Vor— 
handenſein der Fermente mit voller Sicherheit zu conſtatiren, bevor man die— 
ſelben mit dem Mikroſkope ſelbſt deutlich erkennt. 

Die genaueſten Anzeichen für das Vorhandenſein eines fremden Fermentes 
in einer gährenden Flüſſigkeit haben ſich mir immer aus einer mit der größten 
Sorgfalt vorgenommenen Beſtimmung der in der Flüſſigkeit vorhandenen Säure— 
menge ergeben, welche nicht zu den nicht flüchtigen Säuren gehören. In einem 
vollſtändig vergohrenen Weine findet ſich neben den nicht flüchtigen Säuren 
(Weinſäure, Bernſteinſäure u. ſ. w.) ſtets eine ſehr geringe Menge von flüchtigen 
Säuren, deren Hauptmaſſe aus Eſſigſäure beſteht und als ſolche berechnet, 
höchſtens einige Zehntauſendſtel der Flüſſigkeit ausmacht. In einem völlig ge— 
ſunden Weine bleibt dieſe Säuremenge unverändert; ſobald aber der Wein durch 
irgend ein Ferment eine Veränderung erleidet — erkrankt, läßt ſich auch mit 
Beſtimmtheit eine Erhöhung feines Gehaltes an Eſſigſäure nachweiſen, und iſt 
dieſer Nachweis ein ſo ſcharfer, daß man das Eintreten des Erkrankens durch 
ein Ferment in einem Weine mit voller Beſtimmtheit erkennen kann, wenn auch 
die mikroſkopiſche Unterſuchung noch nicht die Gegenwart eines Fermentes nach— 
weiſen läßt. 

Ein ähnliches Verhältniß, wie bei dem Weine waltet auch bei dem Biere 
ob; bevor man noch die Milchſäure-Bacterien, von welchen das Bier, wenn es 
verdirbt, gewöhnlich befallen wird, mittelſt des Mikroſkopes erkennen kann, läßt 
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ſich ſchon bei ſorgfältiger Prüfung eine Steigerung des Säuregehaltes der 
Flüſſigkeit wahrnehmen. Selbſtverſtändlich muß man, bevor man dieſe Prüfung vor- 
nimmt, die Kohlenſäure aus der Flüſſigkeit durch Erwärmen der letzteren austreiben 
und muß eine beſtimmte Menge der Flüſſigkeit der Deſtillation unterzogen werden; 
die Eſſigſäure findet ſich in dem Deſtillate und kann in dieſem beſtimmt werden. 
Obwohl die Beſtimmung ſo kleiner Mengen von Eſſigſäure große Aufmerkſamkeit 
bei der Arbeit erfordert, ſo glaube ich doch, dieſelbe den Praktikern empfehlen 
zu ſollen, indem ſie mir bei der Unterſuchung des Weines ſehr ſcharfe und ſichere 
Reſultate geliefert hat. 

Auf die Hefe ſelbſt läßt ſich dieſe Unterſuchungsmethode nur ſchwer an— 
wenden, da die Hefe auch in völlig geſundem Zuſtande immer eine ſaure Be— 
ſchaffenheit zeigt, welche wahrſcheinlich jene nach dem Alter der Organismen 
und ihrer Ernährung eine verſchieden ſtarke iſt; jedenfalls fehlen bis jetzt noch 
genauere Unterſuchungen über die Mengen von Säure, welche von der Hefe producirt 
werden, und iſt ohne das Vorhandenſein ſolcher nicht an eine genaue Beſtimmung 
der Säurezunahme in Folge Entwicklung fremder Organismen in der Hefe 
zu denken. 

Wenn es ſich aber darum handelt in einer Flüſſigkeit, welche durch die 
Wirkung von Alkoholfermenten entſtanden iſt — Wein oder Bier —, nach anderen 
Fermenten zu ſuchen, wird die Beſtimmung des Säuregehaltes der Flüſſigkeit 
ſtets ſichere Anhaltspunkte für das Vorhandenſein ſolcher Fermente geben, wenn 
man bei zwei, innerhalb einiger Tage aufeinander folgenden Beſtimmungen eine 
Zunahme des Säuregehaltes nachweiſen kann; die mikroſkopiſche Unterſuchung wird 
dann bald die Anweſenheit der fremden Fermente mit voller Sicherheit erkennen laſſen. 


Die Prüfung der chemiſchen Fermente. 


Unter jenen Fermenten, welche wir als die ſogenannten chemiſchen Fermente 
bezeichnen, kommt eigentlich nur einem derſelben eine ausgedehntere induſtrielle 
Bedeutung zu; es iſt dies die Diaſtaſe, und bildet die Darſtellung derſelben den 
Gegenſtand eines beſonderen Zweiges der Gährungschemie: der Malzfabrikation. 
Der eigentliche Zweck der Fabrikation des Malzes iſt nämlich der, durch die 
richtige Führung des Keimungsproceſſes des Getreides in letzterem die Entſtehung 
einer möglichſt großen Menge jener Verbindungen zu veranlaſſen, welche wir 
als Diaſtaſe zu bezeichnen haben. 

Bei der Diaſtaſe haben wir es in allen Fällen mit einer oder mehreren 
chemiſchen Verbindungen von beſtimmten Eigenſchaften zu thun und iſt es aus 
dieſem Grunde viel leichter, eine Werthbeſtimmung dieſes Fermentes vorzu— 
nehmen, als bei den organiſirten Fermenten, bei welchen es nicht allein auf die 
vergährend wirkenden Eigenſchaften derſelben ankommt, ſondern bei denen noch 
manche andere Punkte in Erwägung zu ziehen find, welche wir ſchon im Vorher- 
gehenden angedeutet haben. 

Wie geſagt, wird die Werthbeſtimmung eines Malzes abhängig ſein von 
der Menge von wirkſamer Diaſtaſe, welche ſich in einer gewiſſen Menge des 
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Malzes vorfindet, und ſind neben dieſem Körper noch einige andere in Betracht 
zu ziehen, deren Entſtehung aber von Factoren abhängt, welche mit dem eigent— 
lichen Keimproceſſe in keinem Zuſammenhange ſtehen; es ſind dies namentlich 
gewiſſe Verbindungen, welche ſich aus den Beſtandtheilen des gekeimten Getreide— 
kornes in Folge der Wärme bilden, die bei dem ſogenannten Darren des Malzes 
in Anwendung gebracht wird. 

In der Praxis wird die Werthbeſtimmung eines Malzes immer in der 
Weiſe vorgenommen, daß man die Menge der wirkſamen Diaſtaſe, welche in 
einer gewiſſen Menge von Malz enthalten iſt, zu beſtimmen ſucht. Als Maß— 
ſtab hierfür gilt die Eigenſchaft der Diaſtaſe, Stärkemehl in lösliche Verbin— 
dungen überzuführen; je größer die Menge der löslichen Stoffe iſt, die ſich beim 
Einmaiſchen einer gewogenen Malzmenge ergiebt, deſto beträchtlicher iſt auch die 
Menge von wirkſamer Diaſtaſe, welche ſich in dem betreffenden Malze vorfindet 
und deſto brauchbarer iſt daſſelbe für die Zwecke jener Gährungstechniker, welche 
Malz verwenden. 

Indem einer gewiſſen Menge von Diaſtaſe die Eigenſchaft zukommt, eine - 
viel größere Menge von Stärkemehl zu verflüſſigen, als ſich in den Getreide— 
körnern vorfindet, in welchen ſie gebildet wurde, ſo läßt ſich auch die Prüfungs— 
methode in der Weiſe abändern, daß man den Verſuch in der Weiſe anſtellt, 
daß man die Menge von Stärkemehl ermittelt, welche der Auszug einer gewiſſen 
Menge von Malz überhaupt zu verflüſſigen im Stande iſt. Je größer die Menge 
von Stärkemehl iſt, die durch eine gegebene Menge von Malz-Extract in lös— 
liche Verbindungen übergeführt werden kann, deſto wirkſamer iſt die Diaſtaſe 
und deſto werthvoller iſt — vom Standpunkte der Fermentwirkung betrachtet — 
das Malz, welchem die Diaſtaſe entſtammt. Es verſteht ſich von ſelbſt, daß 
man bei der Prüfung der Diaſtaſe auf dieſe Weiſe immer dahin ſtreben muß, 
die Wirkung des Fermentes ſo weit zu treiben, als dieſes überhaupt möglich iſt 
— ſomit bis zur Erzielung der größten Menge von Maltoſe, welche ſich durch 
die Wirkung der Diaſtaſe überhaupt in der Flüſſigkeit zu bilden vermag. 


XVII. Die Erziehung reiner Hefe. 


Für die Zwecke des Branntweinbrenners und des Bierbrauers, namentlich 
für letzteren, iſt die Reinheit der von ihm verwendeten Hefe eine Sache von 
größter Wichtigkeit und iſt es begreiflich, daß eine Hefe, welche ganz rein, das 
heißt völlig frei von fremden Fermenten iſt, ein Gegenſtand von hohem Werthe 
für den Brauer ſein wird. Wir müſſen daher unſere Aufmerkſamkeit der Frage: 
Iſt es überhaupt möglich, ein Ferment in abſoluter Reinheit zu erzielen? etwas 
eingehender zuwenden. 

Die Erfahrung lehrt, daß es bis nun kein Mittel giebt, Hefe oder irgend 
ein anderes Ferment in ſolcher Form zu erhalten, daß wir mit Sicherheit ſagen 
könnten: außer der Alkohol-Gährungspflanze ſei kein anderer Organismus in 
der geſammten Hefemaſſe anzutreffen. Alle Methoden der ſogenannten Reindar⸗ 
ſtellung von Fermenten haben ſich als unzureichend erwieſen, indem bei längerem 
Gebrauche einer angeblich ganz reinen Hefe nach Verlauf mehrerer Gährungen, 
wobei die Organismen viele Generationen durchmachen mußten, ſowohl mittels 
des Mikroſkopes, als auch durch die chemiſche Prüfung das Vorhandenſein fremder 
Fermente nachgewieſen werden kann. 

Wie ungemein ſcharf die chemiſche Prüfungsmethode iſt, zeigt ſich in beſon— 
ders hohem Grade bei der Prüfung ſolcher Flüſſigkeiten, welche durch ein an— 
geblich ganz reines Alkoholferment vergohren wurden. Neben den ungemein 
geringen Mengen von Eſſigſäure, die zu den normalen Gährungsprodukten des 
Alkoholfermentes gehören, vermag man in einer ſolchen Flüſſigkeit ſchon mit 
voller Sicherheit die Gegenwart von Milchſäure nachzuweiſen, wenn das be— 
treffende Ferment noch ſo ſchwach entwickelt iſt, daß man es mit Hülfe des 
Mikroſkopes nicht aufzufinden vermag. 

Wenn es auf irgend eine Weiſe gelingt, das Alkoholferment der Bier— 
gährung in völlig reinem Zuſtande zu erhalten, ſo iſt damit eine für die In⸗ 
duſtrie hochwichtige Frage gelöſt, denn das unter Anwendung dieſer Hefe erhaltene 
Bier wird ſich durch eine abſolute Haltbarkeit auszeichnen — man wird es beliebig 
lange aufbewahren können, ohne daß es ſeine Eigenſchaft ändert. Paſteur hat 
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in dieſer Richtung zahlreiche Verſuche angeſtellt, welche zwar nach ihm vollkommen 
befriedigende Reſultate ergaben, die aber bis nun in der Praxis keinen 
Eingang gefunden haben, weil die Darſtellung des Bieres nach dem Paſteur'ſchen 
Verfahren eine ziemlich umſtändliche iſt und es überhaupt bei großem Betriebe 
kaum möglich ſein dürfte, das Ferment, vorausgeſetzt, daß man es wirklich in 
abſoluter Reinheit beſitzt, in dieſem Zuſtande zu erhalten. 

Man wird ſich nach unſerem Dafürhalten in der Praxis begnügen müſſen, 
dahin zu arbeiten, eine möglichſt reine Hefe zu gewinnen und dieſelbe auf das 
ſorgfältigſte zu überwachen, um ſie auch im Zuſtande der Reinheit zu erhalten. 
Wir haben ſchon oben angedeutet, daß die Beſtimmung des Säuregehaltes der 
vergohrenen Flüſſigkeit, ſowie die mikroſkopiſche Unterſuchung der Hefe ſelbſt die 
ſicherſten Mittel ſind, um den Zuſtand der Hefe zu controliren. 

Die große Bedeutung, welche die Erzielung einer möglichſt reinen Hefe für 
die Brautechnik hat, hat den Verfaſſer dieſes Werkes veranlaßt, Verſuche über die 
Cultur reiner Bierhefe zu machen und haben dieſelben inſoferne zu einem befrie— 
digenden Ergebniſſe geführt, als Hefe erzielt wurde, welche, wenn auch nicht 
abſolut rein, doch viel reiner war, als jene Hefe, welche in den Brauereien all— 
gemein angewendet und als gutes Ferment anerkannt wird. Wir geben im 
Nachſtehenden kurz den Weg an, welchen wir bei dieſen Verſuchen einſchlugen 
und fügen bei, daß die betreffenden Verſuche — wie ſich übrigens aus der Dar— 
ſtellung derſelben ergeben wird — derartige ſind, daß ſie auch in großem Maß— 
ſtabe ausgeführt werden können und dadurch eben die Uebertragung derſelben in 
die Praxis möglich erſcheint. 

Es iſt bekannt, daß der Alkohol ein Körper iſt, welcher dem Leben feindlich 
entgegentritt und wird der Alkohol dieſer Eigenſchaft wegen bekanntlich vielfach 
als Conſervirungsmittel von Früchten, anatomiſchen Präparaten u. ſ. w. an⸗ 
gewendet. Wir wiſſen ferner, daß der Alkohol ſich auch jenen Organismen 
gegenüber, deren Lebensthätigkeit er ſeine Entſtehung verdankt, den Alkoholfermenten 
gegenüber als Gift verhalte. . . . Wenn die Alkoholmenge, welche in einer gährenden 
Flüſſigkeit durch die Alkoholfermente gebildet wird, eine gewiſſe Höhe erreicht 
hat, hört in Folge der gährungshemmenden Wirkung des Alkoholes die Gährung 
ganz auf, wenn auch die Flüſſigkeit noch alle zur Ernährung des Fermentes 
erforderlichen Stoffe enthält. 

Die Alkoholmenge, welche aber eine Flüſſigkeit enthalten kann, ohne daß 
ſie die Entwickelung eines Alkoholfermentes zu unterdrücken vermag, iſt aber eine 
viel größere, als dies bei anderen Fermenten der Fall iſt; die Alkoholfermente 
vermögen ſich noch in Flüſſigkeiten zu entwickeln, welche über 15 Percente Alkohol 
enthalten — das iſt eine Menge, welche die Entwickelung anderer Fermente voll— 
kommen zu hindern im Stande iſt. Es iſt begreiflich, daß das Alkoholferment 
die Fähigkeit beſitzen muß, eine größere Menge von Alkohol, ohne Schaden zu 
ertragen, als andere Fermente, indem es ja beſtändig darauf angewieſen iſt, in 
ſolchen Flüſſigkeiten zu leben, in welchen ſich die Menge des Alkoholes fort— 
während vergrößert. 8 

Einer größeren Verſuchsreihe zufolge, welche der Verfaſſer über die Ent— 
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wickelungsfähigkeit anderer Fermente in alkoholhaltigen Flüſſigkeiten anſtellte, kann 
man annehmen, daß ſchon die Gegenwart von 5 bis 6 Percenten Alkohol in einer 
Flüſſigkeit hinreichend ſei, um der Entwickelung anderer Fermente große Hinderniſſe 
entgegenzuſetzen, indeß ſich ein Alkoholferment in einer ſolchen Flüſſigkeit noch 
mit großer Leichtigkeit weiter entwickelt. 


Geſtützt auf dieſe Wahrnehmung machte ich den Verſuch, Alkoholferment 
in einer Flüſſigkeit zu erziehen, welcher ſchon von Anbeginn eine Alkoholmenge, 
welche 5 bis 6 Percente betrug, zugefügt wurde. Die Verſuche wurden in der 
Weiſe ausgeführt, daß zu friſch aufgekochter Bierwürze 5 Percente Alkohol 
gefügt und dieſe Flüſſigkeit ſodann zur Ernährung von Alkoholferment ver⸗ 
wendet wurde. Als Ferment wurde friſche Bierhefe aus verſchiedenen Brauereien 
benutzt und vor der Anwendung in eigenthümlicher Weiſe auf ihre Rein— 
heit geprüft. 

Es wurde nämlich eine geringe Menge der Hefe der Art in Waſſer vertheilt, 
daß eine milchige Flüſſigkeit entſtand und wurden von dieſer kleine Tropfen 
auf Glasplättchen gebracht, welche unmittelbar vorher ſoweit erhitzt worden 
waren, daß alle an denſelben haftenden Fermente ſicher getödtet ſein mußten. 
Nur jene Plättchen, auf welchen man in dem Flüſſigkeitströpfchen nichts anderes 
als das reine Alkoholferment (daſſelbe war Unterhefe) bei genauer Unterſuchung 
mittels des Mikroſkopes nachgewieſen werden konnte, wurden verwendet. 


Die Erziehung des Fermentes geſchah auf die Weiſe, daß ein ſolches Plättchen 
in ein Gefäß geworfen wurde, welches die mit 5 Percent Alkohol verſetzte Würze 
enthielt. Die Gefäße wurden dann ſorgfältig mit Glasplatten bedeckt und an 
einem Orte, deſſen Temperatur 5 bis 6 Grade betrug — ſomit Untergährungs- 
temperatur — ſich ſelbſt überlaſſen. Es dauerte immer einige Tage, bis 
ſich die geringe Menge von Hefe, welche auf den Glasplättchen in die Flüſſigkeit 
gebracht wurde, ſoweit entwickelte, daß man das Eintreten der Gährung deutlich 
wahrzunehmen im Stande war; ſobald die Gährung an Intenſität zunahm, 
wurden Proben der Flüſſigkeit ſowohl auf chemiſchem Wege als auch mittels 
des Mikroſkopes unterſucht. In den meiſten Fällen ergab ſchon die chemiſche 
Unterſuchung, daß ſich in der Flüſſigkeit Milchſäure gebildet habe, wenn auch 
das betreffende Ferment noch nicht mit dem Mikroſkope nachgewieſen werden 
konnte; letzteres gelang aber immer, wenn man die neugebildete Hefe in friſcher 
Bierhefe zur Entwickelung brachte und dieſe Uebertragung einige Male wiederholte. 
Neben der Vermehrung des Alkoholfermentes fand in dieſem Falle auch eine 
entſprechende Vermehrung des Milchſäurefermentes ſtatt, z. B. gelang es dann 
immer, die Gegenwart des Milchſäurefermentes mit Hülfe des Mikroſkopes 
nachzuweiſen. 


Obwohl ich den Verſuch oft wiederholte und zu demſelben Hefe, welche aus 
verſchiedenen Brauereien ſtammte, in Anwendung brachte, gelang es doch nicht, 
ein Alkoholferment zu erziehen, welches genügend rein geweſen wäre — in 
allen Fällen ſtellte ſich nach einer gewiſſen Zeit Milchſäureferment ein, obwohl 
aus vergleichenden Proben hervorging, daß die Gegenwart des Alkoholes in der 
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noch nicht gährenden Flüſſigkeit die Entwickelung des Milchſäurefermentes ver— 
zögerte. 

Nachdem ich zur Erkenntniß gelangt war, daß es bei Anwendung von Hefe, 
die aus Brauereien bezogen war, nicht möglich iſt, reines Alkoholferment zu 
erziehen, ſchlug ich einen anderen Weg ein. Wir wiſſen, daß beſtimmte Fermente 
beſonders leicht in Flüſſigkeiten von gewiſſer Beſchaffenheit zur Entwickelung 
gelangen und ſind ſowohl die Bierwürze als der Weinmoſt Beiſpiele hierfür. 
In Belgien werden die ſogenannten ſelbſtgährigen Biere in der Weiſe hergeſtellt, 
daß man die Würze in Fäſſern ſich ſelbſt überläßt; ſie gelangt nach längerer 
oder kürzerer Zeit in Gährung und finden ſich in derſelben ſehr verſchiedene 
Fermente vor; ſchließlich gelangt aber doch jenes Ferment, welches wir im Biere 
meiſtens antreffen (Saccharomyces cerevisiae), zur Herrſchaft. Obwohl nun die 
Bierwürze ein ausgezeichnetes Nahrungsmittel für verſchiedene Fermente abgiebt, 
ſo müſſen wir dieſer Erſcheinung zufolge dennoch annehmen, daß Würze ganz be— 
ſonders zur Ernährung von Saccharomyces cerevisiae geeignet iſt, oder daß die. 
Gegenwart einer gewiſſen Menge von Alkohol in der Flüſſigkeit die anderen 
Fermente in ſolcher Weiſe an der Entwickelung hindert, daß ſie gegen das Alkohol— 
ferment zurücktreten müſſen. 

Eine ähnliche Erſcheinung läßt ſich am Weinmoſte beobachten. An den 
Bälgen der Traubenbeeren finden ſich verſchiedene Fermente in großer Zahl vor 
und läßt ſich deren Gegenwart auch im Moſte nachweiſen; wenn aber einmal 
die Gährung beginnt, ſo nehmen wir wahr, daß dieſe Fermente immer mehr und 
mehr zurücktreten und der gewöhnliche Weingährungspilz (Saccharomyces ellyp— 
soideus) ſchließlich das Uebergewicht über die anderen Organismen erlangt. In 
einem Moſte aus weißen Trauben läßt ſich, wenn einmal die Hauptgährung 
kräftig geworden, kaum ein anderes Ferment nachweiſen, als Saccharomyces 
ellypsoideus. 

Geſtützt auf dieſe Wahrnehmung verſuchte ich, Bierhefe durch Selbſtgährung 
von Bierwürze zu erziehen und wendete wegen des Hemmniſſes, welchen Alkohol 
der Entwickelung fremder Fermente entgegenſetzt, auch bei dieſen Verſuchen eine 
Bierwürze an, die mit 5 Percenten Alkohol verſetzt worden war. . . . Es ſei 
hier bemerkt, daß ein noch höherer Alkoholgehalt noch günſtigere Wirkungen 
äußert; ich ging aber mit dem Zuſatze von Alkohol nicht über die angegebene 
Grenze hinaus, weil ich befürchtete, das Alkoholferment ſelbſt in ſeinen Eigen— 
ſchaften zu beeinträchtigen, indem es in der Bierwürze bekanntlich nur eine geringe 
Menge von Alkohol zu produciren hat. 

Es wurde Bierwürze, welche friſch aufgekocht worden war, nach dem Zuſatze 
von Alkohol in offenen Gefäßen durch einige Stunden der Luft dargeboten und 
die Gefäße, nachdem ſie mit Glasplatten bedeckt worden waren, in einem kühlen 
Raume ſich ſelbſt überlaſſen. Es dauerte in den meiſten Fällen 6 bis 10 Tage, 
bis in dieſen Flüſſigkeiten die Entwickelung von Organismen eintrat und 
wurden die Gefäße ſolange in Ruhe belaſſen, bis ſich die Erſcheinungen der 
Gährung deutlich zeigten und am Boden ein ziemlich ſtarker Abſatz von Hefe 
ſtattgefunden hatte. 
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Die mikroſkopiſche Unterſuchung dieſes Bodenſatzes ergab in der Mehrzahl der 
Fälle, daß derſelbe aus ſehr reinem Alkoholfermente beſtand, welches alle Eigen— 
ſchaften von Saccharomyces cerevisiae zeigte; beſonders wenn die ſchon in ſtarker 
Gährung begriffene Flüſſigkeit in ein anderes Gefäß gegoſſen wurde und in demſelben 
neuerdings Hefe producirt hatte, war das Ferment ſehr rein, ſo daß man erwarten 
konnte, die Cultur der Hefe nach dieſem Verfahren werde günſtige Ergebniſſe liefern. 

Die auf dieſe Art gewonnene Hefe wurde nun dazu verwendet, um 
neue Mengen von Würze, die vor dem Anſtellen blos aufgekocht, aber nicht 
mit Alkohol verſetzt worden war, in Gährung zu bringen. Es wurde hierbei 
genau in derſelben Weiſe verfahren, wie dies oben beſchrieben wurde: eine geringe 
Menge der Hefe wurde mittelſt des Mikroſkopes auf ihre Reinheit geprüft und 
in die Würze gebracht; ſobald ſie ſich in letzterer genügend vermehrt hatte, ver— 
wendete ich ſie zum Anſtellen einer neuen Würzemenge und wiederholte dies 
mehrere Male. Die ſo erhaltenden gährenden Flüſſigkeiten wurden immer genau 
auf ihren Gehalt an Milchſäure unterſucht und zeigte ſich in der Mehrzahl der 
Fälle die völlige Abweſenheit dieſer Säure, oder war dieſelbe doch in ſo geringen 
Mengen vorhanden, daß ſie nicht genau beſtimmt werden konnte. Im Vergleiche 
mit dem Gehalte an Milchſäure, welchen die Flüſſigkeiten zeigten, zu deren 
Vergährung Hefe aus Brauereien verwendet wurde, war die Menge von Milch— 
ſäure, welche ſich in jenen Flüſſigkeiten vorfand, die in Folge von Selbſtgährung 
zur Vergährung gekommen waren, immer eine ſehr geringe zu nennen, ſo daß 
ſich aus den Ergebniſſen dieſer Verſuche der Schluß ziehen läßt, daß man durch 
freiwillige Ausbildung von Fermenten in einer Flüſſigkeit, welche ſchon Anfangs 
eine gewiſſe Menge von Alkohol enthält, eine Hefe erhalten könne, welche ver— 
hältnißmäßig ſehr arm an Milchſäureferment iſt, ohne jedoch ganz frei davon 
zu ſein. Nachdem es bei dieſen Verſuchen nicht möglich iſt, eine größere Menge 
von Hefe zu erhalten — eine Bedingung, an welche die Brauchbarkeit eines ſolchen 
Verfahrens für die Praxis geknüpft iſt, verſuchte ich, dieſe Hefe zu ſtarker Ver— 
mehrung zu bringen und wendete hierfür die von Brefeld aufgefundene That⸗ 
ſache an, daß ſich die Gährungsorganismen in einer Flüſſigkeit, welche reichlich 
Sauerſtoff enthält, ſehr ſtark vermehren, ohne vergährend zu wirken. — Die 
Gegenwart des freien Sauerſtoffes wirkt, wie an früherer Stelle auseinandergeſetzt 
wurde, in der Weiſe, daß ſich die Pflanze reichlich aus der ſie umgebenden 
Flüſſigkeit ernährt, ohne Gährung zu veranlaſſen. 

Zum Zwecke der Vermehrung der Hefe wurde ein ſehr einfacher Apparat 
angewendet. Derſelbe beſtand aus einer großen flachen Porzellanſchüſſel, welche 
einige Centimeter hoch mit Bierwürze gefüllt war; am Boden dieſer Schüſſel 
lag ein ſpiralſörmig zuſammengewundenes Zinnrohr, welches an ſeiner Oberfläche 
mit vielen engen Oeffnungen verſehen war. Dieſes Rohr führte zu einem Ge⸗ 
fäße, welches etwas Schwefelſäure enthielt, in die ein Rohr tauchte, durch welches 
Luft eingeblaſen wird. Die letztangegebene Vorrichtung hatte den Zweck, nur 
ſolche Luft in die Würze gelangen zu laſſen, welche durch Schwefelſäure geſtrichen 
und in derſelben von allen ihr beigemengten Keimen befreit worden war. 
Nachdem in die Flüſſigkeit eine geringe Menge von Hefe eingetragen war, 
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bedeckte ich die Schüſſel mit einer loſe aufliegenden Glasplatte und trieb eine 
größere Menge von Luft durch dieſelbe — einerſeits, um die Flüſſigkeit mit 
Sauerſtoff zu ſättigen und andererſeits die mit Fermentkeimen beladene Luft, 
welche über der Flüſſigkeit lagerte, zu entfernen. Das Durchblaſen von Luft 
wurde täglich wiederholt und alle 3 Tage durch ein enges Rohr 10 Percent von 
der urſprünglich angewendeten Flüſſigkeitsmenge an friſch aufgekochter Würze zu 
dem Inhalte der Schüſſel geſetzt; dieſer Zuſatz wurde aus dem Grunde gemacht, 
um die Flüſſigkeit, welcher von den neuentſtehenden Hefezellen fortwährend Stoffe 
entzogen werden, immer in ſolcher Beſchaffenheit zu erhalten, daß ſie dem Fermente 
ausgezeichnete und reichliche Nahrung biete. 

Die Vermehrung der Hefe ging bei Anwendung dieſes einfachen Apparates 
mit ſehr großer Raſchheit von ſtatten und ſcheint mir dieſes Verfahren voll— 
kommen geeignet, binnen Kurzem ſo bedeutende Mengen von Hefe zu erziehen, 
daß ſelbe zum Stellen größerer Mengen von Bierwürze hinreichend ſind. . . . Es 
ſei hier noch erwähnt, daß es ſehr leicht iſt, die Vermehrung der Hefe noch in 
einem viel größeren Maßſtabe vorzunehmen; wenn man die Hefe, welche man— 
in der Porzellanſchüſſel erzogen hat, zum Stellen von Würze verwendet, die 
ſich in einer großen flachen Kufe befindet, welche eine größere Menge von 
Würze zu faſſen vermag und durch Einblaſen von Luft auch in dieſem Gefäße 
die Vermehrung der Hefe beſchleunigt, ſo kann man auf dieſem Wege eigentlich 
beliebig große Mengen von Hefe in kurzer Zeit erziehen, wenn man auch nur 
Anfangs eine ſehr geringe Menge von Hefe zur Verfügung hatte. 

Als Geſammtergebniß dieſer Verſuche läßt ſich Folgendes hinſtellen: Die 
Cultur von gewöhnlicher Bierhefe in alkoholhaltiger Würze giebt zwar ein Ferment, 
welches etwas reiner iſt, als die urſprünglich angewendete Hefe, ohne daß jedoch 

die Unterſchiede ſehr erhebliche waren. . . . Hefe, welche durch Selbſtgährung von 
alkoholhaltiger Würze erzogen wurde, iſt in der Mehrzahl der Fälle von viel 
größerer Reinheit und iſt beſonders arm an Milchſäureferment, wird daher Biere 
ergeben, welche einen ſehr geringen Gehalt an Milchſäure beſitzen. 

Durch Anwendung des eben beſchriebenen Verfahrens iſt es möglich, eine 
ſehr kleine Hefemenge innerhalb kurzer Zeit ſoweit zu vermehren, daß die Menge 
der neuproducirten Hefe für techniſche Zwecke ausreichend iſt. . . . Die Production 
von abſolut reinem Alkoholfermente gelingt aber auch auf dieſem Wege nicht, 
ſondern läßt ſich nach dieſem Verfahren nur eine Hefe erzielen, welche ſich durch 
bedeutende Reinheit vortheilhaft vor der Mehrzahl der Hefegattungen auszeichnet 
welche in den Brauereien in Verwendung ſtehen. 
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Anhang. 


Die Conſervirung der Hefe. 


Seitdem die Bierhefe beinahe ausſchließlich in Form von Unterhefe ange- 
wendet wird und die Brauer die Einrichtung getroffen haben, daß der Betrieb 
ihrer Anſtalten nicht mehr während des Sommers unterbrochen, ſondern unter 
Anwendung von Eis auch während der heißeſten Jahreszeit fortgeſetzt wird, hat 
die Conſervirung von Hefe weniger Wichtigkeit als früher, wo es darauf ankam, 
die ſich bei der letzten Gährung ergebende Hefe bis zum Wiederbeginn der Arbeit 
im Herbſte aufzubewahren. 

Die Vorſichtsmaßregeln, welche hierbei angewendet wurden, beſtanden, wie 
ſo ziemlich allgemein bekannt iſt, darin, daß man beſtrebt war, die Hefe möglichſt 
kühl und feucht zu erhalten. Man ſuchte dieſen Zweck auf die Weiſe zu erreichen, 
daß man die möglichſt von Flüſſigkeit befreite Hefe in Eiskellern aufbewahrte 
oder dieſelbe in einen Korb verpackt, in den Schacht eines tiefen Brunnens ein⸗ 
ſenkte. Bei Anwendung der genügenden Vorſicht gelingt es auf dieſe Art, Hefe 
vollkommen friſch und lebenskräftig zu erhalten, ohne daß dieſelbe in e 
oder gar in Faulniß übergeht. 

Nach den eben veröffentlichten Arbeiten von Nägeli iſt nicht daran zu zweifeln, 
daß die Erſcheinung der Selbſtgährung nicht ſo vor ſich gehe, wie man dies all⸗ 
gemein angenommen hat, ſondern, daß dieſelbe eigentlich die Folge der Wirkung 
von Spaltpilzen auf abgeſtorbene Zellen des Hefeorganismus ſei, welche die Cel⸗ 
luloſe der abgeſtorbenen Zellen in lösliche Form bringen und hierdurch den noch 
lebenden Alkoholpilzen ein Kohlehydrat zuführen, welches durch das Invertin 
in gährungsfähigen Zucker verwandelt werden kann. Nachdem nun Nägeli ge⸗ 
funden hat, daß die Gegenwart einer Säure in einer Flüſſigkeit der Entwickelung 
jener Spaltpilze, welche die Faulnißerſcheinungen hervorrufen, hinderlich ſei, 
ſo dürfte es ſich ſehr empfehlen, einer zu conſervirenden Hefe eine entſprechende 
Menge von Phosphorſäure — etwa 1 Percent — zuzufügen. 

Dieſer Zuſatz an Phosphorſäure iſt bei der nachfolgenden Anwendung der 
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Hefe von keinem Nachtheile — derſelbe nimmt im Gegentheile einen auf die 
Gährung befördernden Einfluß. Es iſt ſchon ſeit langem bekannt, daß die Zu— 
fügung einer kleinen Menge von Phosphorſäure zu einer in Alkoholgährung 
begriffenen Flüſſigkeit ſehr fördernd auf die Gährung einwirke, und hat man dieſen 
günſtigen Einfluß dem Umſtande zugeſchrieben, daß hierdurch die Hefe reichliche 
Nahrung an Phosphorſäure erhalte ... Obwohl nun die Hefe allerdings ver— 
hältnißmäßig großer Mengen von Phosphorſäure bedarf, ſo dürfte — den 
Nägeli'ſchen Veröffentlichungen zu Folge — die Gegenwart der Phosphorſäure wohl 
auch in der Weiſe nützen, daß ſie in der gährenden Flüſſigkeit jede Entwickelung 
von Spaltpilzeu hintanhält, und das Alkoholferment allein und ungehindert ſeine 
Thätigkeit auszuüben vermag. 

Wenn man übrigens einige Vorſichtsmaßregeln bei der Conſervirung von 
Hefe beobachtet, kann man dieſelbe, wie ich mich durch wiederholte Verſuche 
überzeugte, ziemlich leicht aufbewahren, ohne daß die Hefe verdirbt oder eine 
Einbuße an vergährender Kraft erleidet. Es ſcheint aber hierfür unbedingt erfor— 
derlich, daß die Hefe ſelbſt rein fer und die Aufbewahrung derſelben unter ſolchen 
Verhältniſſen ſtattfinde, daß nicht fremde Organismen — Schimmel- und Spalt⸗ 
pilze zu derſelben gelangen können. 

Die erwähnten Verſuche wurden in der Weiſe ausgeführt, daß Hefe, die ſich 
bei ſorgfältiger mikroſkopiſcher Prüfung völlig frei von Spaltpilzen gezeigt hatte, 
in Glaskolben gebracht wurde, welche raſch mit Hülfe der Luftpumpe von Luft 
befreit wurden. Nachdem die Luft ausgepumpt war, geſtattete ich derſelben wieder 
Zutritt — aber in der Weiſe, daß die eintretende Luft durch Schwefelſäure 
ſtreichen mußte und durch dieſe von allen ihr anhaftenden Organismen befreit 
wurde. Dieſes Auspumpen und Wiedereinſtrömenlaſſen der Luft wurde mehrere 
Male wiederholt. Wenn ſich nicht während der kurzen Zeit, welche zwiſchen dem 
Einbringen der Hefe in die Glaskolben und dem Auspumpen der Luft verſtrich, 
Spaltpilze aus der Luft in der Hefe angeſiedelt hatten, ſo mußte die Hefe in 
den Glaskolben unter einer Schichte von reiner Luft lagern, und war das Hin— 
zutreten der Spaltpilze bei der Aufbewahrung dadurch unmöglich gemacht, daß 
die Röhren, welche an den Ballon befeſtigt waren, durch Baumwollpropfen ge— 
ſchloſſen wurden. Nach dieſem Verfahren gelang es in vielen Fällen, die Hefe 
durch mehrere Monate unverändert zu erhalten; es muß aber auch bemerkt 
werden, daß manche dieſer Verſuche in der Weiſe fehlſchlugen, daß ſich an der 
Oberfläche der Hefe Schimmel ausbildete, oder daß dieſelbe in Milchſäuregährung 
überging. Nachdem ſich dieſe Erſcheinung auch bei Proben von Hefe in gewiſſen 
Ballons zeigte, welche gleichzeitig mit anderen beſchickt worden — und zwar mit 
derſelben Hefe beſchickt worden waren, ſo muß man allerdings annehmen, daß 
die kurze Berührung der Hefe mit der Luft in den Ballons ausreichend iſt, um 
Spaltpilze in die Hefe gelangen zu laſſen, welche ſich raſch vermehren und ſich 
zum Theile des Invertzuckers, welcher ſich in der Hefe vorfindet, bemächtigen 
und denſelben in Milchſäure, Butterſäure, Eſſigſäure u. ſ. w. verwandeln. 

Wenn nun auch, wie wir dies ſchon an früherer Stelle hervorgehoben haben, 
die mikroſkopiſche Prüfung einer Hefe nicht abſolute Sicherheit für die Reinheit 
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